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Resumen 
En este proyecto se propone el diseño y construcción de un software para el control 
energético de una micro-red eléctrica que opera de forma aislada de la red de distribución 
principal. El software propuesto se integra físicamente a un Sistema Centralizado de 
Gestión de la Energía (SCGE) desde el cual se administra la generación y la demanda 
energética. 
Por una parte, el modelo de gestión propuesto no sólo contempla la gestión de las fuentes 
de energía (generación) sino que también incluye la posibilidad de un temporizado flexible 
del consumo de las cargas (gestión de la demanda) mediante el modelado de cargas 
gestionables y no gestionables. Este modelo de optimización se formula y se resuelve 
mediante herramientas de programación matemática. 
Por otra parte, el modelo determinístico de gestión propuesto en la primera parte del 
proyecto ha sido posteriormente integrado a una estrategia de control por horizonte 
deslizante, en la cual las actuaciones sobre los dispositivos de la micro-red responden a la 
optimización de un criterio relacionado con la estimación del comportamiento futuro del 
sistema. Este comportamiento se predice con un sistema de pronósticos actualizable con el 
fin de disminuir la incertidumbre del comportamiento meteorológico y de la demanda.  
Finalmente, se presenta y discute un caso de estudio donde se evalúan los resultados de la 
operación con gestión y sin gestión óptima de la demanda para un mismo grupo de cargas. 
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1. Glosario 
Sistema Centralizado de Gestión de Energía (SCGE): (CEMS: Centralized Energy 
Management System, en inglés) es un dispositivo físico que conectado a la micro-red 
controla la gestión de los recursos y la demanda energética. 
Micro-red eléctrica (Micro-grid en inglés): es un conjunto interconectado de micro-fuentes 
de energía eléctrica, de sistemas de almacenamiento de energía eléctrica y cargas 
eléctricas locales que responde a algún tipo de control. 
Generación distribuida: es un sistema de generación de energía provisto por pequeñas 
fuentes de energía interconectadas que no encontrándose necesariamente en el mismo 
lugar físico están instaladas en puntos cercanos al consumo. 
Fuente de energía renovable / no renovable: son aquellas fuentes de energía eléctrica 
cuya generación se basa en el aprovechamiento de recursos energéticos renovables (ej.: 
viento, sol) o no renovables (ej.: combustibles de origen fósil). 
Sistema de Almacenamiento de Energía Eléctrica (SAEE): (EESS: Electric Energy 
Storage System, en inglés) es un dispositivo capaz de almacenar energía eléctrica mediante 
procedimientos electroquímicos y que posteriormente la puede devolver con un determinado 
rendimiento; el ciclo de carga-descarga puede repetirse un número finito de veces. 
Micro-red aislada: es una micro-red que opera aislada de la red principal de distribución de 
energía eléctrica, por lo que no existe intercambio energético con ella. 
Dispositivos de una micro-red: hace referencia al equipamiento de una micro-red sobre el 
que es aplicable algún tipo de control por parte del SCGE (Recursos energéticos 
distribuidos, SAEE y cargas). 
Control por horizonte deslizante: es una técnica de control óptimo donde las actuaciones 
sobre un sistema responden a la optimización de un criterio relacionado con el 
comportamiento futuro del mismo. Estas actuaciones se aplican durante un periodo de 
tiempo, tras el cual se muestrea el estado del sistema y se resuelve un nuevo problema de 
optimización. 
Valores de Referencia (VR): (SP: Set Points, en inglés) son los valores obtenidos de la 
optimización para gestionar la generación de los RED a nivel táctico. Dichos valores son 
utilizados por el sistema de control de la micro-red para elaborar las actuaciones que se 
aplican en el período de ejecución (PE). 
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Recursos Energéticos Distribuidos (RED): son pequeñas fuentes de energía que no 
encontrándose necesariamente en el mismo lugar físico, están instaladas en puntos 
cercanos al consumo. En este proyecto se hace referencia a fuentes de energía eléctrica 
provenientes de recursos renovables y no renovables. 
Modelo de predicción: es un modelo dinámico del comportamiento futuro de una micro-
red. El comportamiento futuro está relacionado con un criterio a optimizar. 
Horizonte de predicción: (PH: Prediction Horizon, en inglés) es el período de tiempo futuro 
que se considera en la optimización. 
Señales de control sobre las cargas: son los valores obtenidos de la optimización para 
conectar, desconectar o desplazar cargas a nivel táctico. Dichos valores son utilizados por el 
sistema de control de la micro-red para elaborar las actuaciones que se aplican en el 
período de ejecución (PE). 
Repetición: es un consumo realizado por una carga gestionable dentro de una ventana 
temporal reprogramada ininterrumpidamente. A lo largo de un período de  previsión una 
carga puede tener más de una repetición en función del tiempo de reprogramación de su 
ventana temporal. 
Curva de costo de operación: es la función que relaciona el costo horario de consumo de 
combustible [€/h de funcionamiento] con la potencia generada expresada en [kW] de una 
fuente de energía no renovable.  
Horizonte temporal: es el tiempo absoluto de finalización del horizonte de predicción en 
segundos. 
Fuente de Tensión / Corriente Controlada (FTC / FCC): modo de operación de una micro-
red en la cual la generación de energía renovable sigue los VR dados por el SCGE. 
Seguimiento del Punto de Máxima Potencia (SPMP): modo de operación de una micro-
red en la cual la generación de energía renovable entrega la máxima potencia. 
Curva de carga: para una fuente de energía no renovable es la función que relaciona el 
volumen horario de consumo de combustible en [L/h] con la potencia generada por el 
equipo. 
Carga habilitada / deshabilitada: se refiere al estado de una carga gestionable, el cual 
tendrá o no tendrá en cuenta todas sus repeticiones futuras en la siguiente iteración. La 
decisión de habilitación o des-habilitación es tomada por un agente externo al prototipo. 
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Ventana Temporal Activa (VTA): es el período de tiempo en el que puede realizarse un 
consumo correspondiente a una repetición que se programará en la próxima iteración. Debe 
cumplir con la condición de encontrarse total o parcialmente incluida dentro del siguiente 
horizonte de predicción. 
Período de Ejecución (PE): es el primer intervalo temporal del horizonte de predicción, 
intervalo donde se aplica el control sobre los dispositivos de la micro-red. 
Consumo fijado: es el consumo programado para los intervalos futuros cuya demanda de 
potencia y duración temporal no varía. 
Modalidad CGD/SGD: son 2 modalidades de operación de la micro-red aislada, Con 
Gestión de la Demanda (CGD) y Sin Gestión de la Demanda (SGD). 
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2. Prefacio 
2.1. Origen del proyecto 
Este proyecto nace como una oferta realizada por el Centro de Ingeniería de Procesos y 
Medio Ambiente  (CEPIMA) del Departamento de Ingeniería Química de la Escuela Técnica 
Superior de Ingeniería Industrial de Barcelona (ETSEIB), el cual tiene como interés 
proporcionar soluciones generales a la gestión energética de micro-redes eléctricas de 
pequeña escala. 
2.2. Motivación 
La motivación principal fue la posibilidad de colaborar en un proyecto de desarrollo de un 
sistema de gestión de energía eléctrica para una micro-red llevado a cabo por el 
Departamento de Tecnología Energética de la Facultad de de Ingeniería y Ciencias de la  
Universidad de Aalborg (Dinamarca). 
2.3. Requerimientos previos 
Previamente a la realización del proyecto fue necesario poseer conocimientos del lenguaje de 
programación del software de optimización matemática utilizado en CEPIMA y del lenguaje 
de programación de macros en planillas de cálculo. 
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3. Introducción 
El escenario energético a nivel mundial, permite prever que los futuros sistemas eléctricos 
de potencia emigrarán en forma paulatina desde los grandes sistemas con generación 
tradicional a sistemas más flexibles. En este nuevo contexto coexistirán las grandes plantas 
de generación con tecnologías de generación distribuida, dispositivos de almacenamiento y 
controles basados en electrónica de potencia. 
Con el desarrollo de la generación distribuida las comunidades que se encuentran 
aisladas de las redes de suministro de energía (tanto sea por motivos técnicos, económicos 
o medio ambientales) podrán ser electrificadas con estos medios, aprovechando los 
recursos de las fuentes de energía renovable.  
La generación distribuida que resulta de la conexión de pequeñas unidades modulares de 
generación a las redes eléctricas cerca de los puntos de consumo aparece así como una 
alternativa al sistema tradicional formado por grandes centros de generación y presenta la 
ventaja de no necesitar grandes líneas de transmisión y distribución.  
Para aprovechar de forma correcta todo su potencial, los Sistemas de Almacenamiento de 
Energía Eléctrica (SAEE) deben estar integrados a los elementos de generación a fin de 
disminuir el problema de la relativa aleatoriedad de las fuentes de energía renovable 
constituyendo así una micro-red. 
Aunque no existe una definición estándar global, en [1] se define a las micro-redes 
como aquellas que pueden integrar de manera inteligente el comportamiento y las 
acciones de todos sus componentes con el fin de funcionar de manera eficiente, 
sostenible y económica y garantizar el suministro de electricidad.  
Una micro-red puede operar conectada a la red de distribución principal (micro-red 
conectada) o aislada de ella (micro-red aislada) cuyo esquema básico se muestra en la 
figura 3.1 y es el que se propone en este proyecto. Uno de los principales problemas 
técnicos que se plantean para la operación confiable, segura y económica es el control y la 
gestión energética de los dispositivos de la micro-red. 
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3.1. Objetivos del proyecto 
Se pretende diseñar un software que permita la programación y reprogramación de la 
generación, almacenamiento y consumo energético en una micro-red aislada en una 
estrategia de control por horizonte deslizante.  
Para lograr este objetivo, se presenta en el Capítulo 4 el funcionamiento de un SCGE de 
una micro-red aislada, en el Capítulo 5 se propone un modelo que genere Valores de 
Referencia (VR) y se presenta como novedad la posibilidad de poder gestionar un grupo de 
consumos de cargas locales, en el Capítulo 6 se presenta el funcionamiento de un prototipo 
del software en una estrategia de control por horizonte deslizante, en el Capítulo 7 se 
expone un breve manual de utilización de este prototipo, en el Capítulo 8 se presenta y 
discute un caso de estudio donde se comparan dos sistemas de gestión energética con o 
sin gestión de la demanda, y por último en los Capítulos 9 y 10 se realiza el estudio de 
viabilidad económica, medioambiental y social del proyecto. 
3.2. Alcance del proyecto 
El diseño del software contempla el diseño y desarrollo de un modelo predictivo de gestión 
energética de una micro-red aislada con una interfaz que permita los cambios paramétricos 
necesarios para resolver un problema de optimización factible; de esta forma se obtienen los 
VR para el control de los dispositivos de la micro-red. El sistema está pensado para 
Fig. 3.1: Esquema de una micro-red aislada. Fuente: [2] 
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funcionar con datos provenientes de un sistema experto de pronósticos meteorológicos que 
queda excluido del alcance de este proyecto, aún así se desarrolló un sistema básico de 
generación de los mismos a partir de datos históricos. 
El diseño y desarrollo del sistema de captación de datos y del sistema de control de los 
dispositivos de la micro-red tampoco se abordarán en este proyecto. 
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4. Sistema Centralizado de Gestión de la energía 
Un SCGE consiste conceptualmente en un controlador central provisto con la información 
relevante de cada Recurso Energético Distribuido (RED) de la micro-red y de la micro-red 
misma (funciones de costo, características y limitaciones técnicas, parámetros de red y 
modo de operación) así como información de un sistema de pronóstico, tal como se señala 
en [3]. El objetivo de un SCGE es encontrar un plan óptimo (o cercano al él) de generación 
de energía eléctrica de los RED, del consumo de las cargas y de almacenaje de energía 
respondiendo a un suministro económico de las cargas. 
En este trabajo el funcionamiento del SCGE se basa en una estrategia de control por 
horizonte deslizante. El control por  horizonte deslizante se enmarca dentro de los 
controladores óptimos, es decir, aquellos en los que las actuaciones sobre el sistema 
responden a la optimización de un criterio. El criterio a optimizar, o función económica, está 
relacionado con el comportamiento futuro del sistema, que se predice gracias a un modelo 
dinámico del mismo, denominado modelo de predicción. Según [4], el período de tiempo 
futuro en el que se hacen predicciones se denomina horizonte de predicción. 
El modelo predictivo necesita de los sistemas de pronósticos y de captación de datos que le 
aporten información relevante para realizar las optimizaciones tal como se muestra en la 
figura 4.1: 
 
 
 
     
 
 
 
Fig. 4.1: Diagrama en bucle cerrado de funcionamiento del SCGE.  
Fuente: Elaboración propia 
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4.1. Jerarquía de las actuaciones de un SCGE 
Las actuaciones sobre sus dispositivos de la micro-red se realizan con más nivel de detalle y 
a menor escala temporal en el nivel operativo donde se incluye un sistema de control y un 
sistema de medición de los elementos de la micro-red (figura 4.1) cuyos diseños no se 
abordan en este proyecto. Las actuaciones de un SCGE se toman a nivel táctico, en una 
escala de tiempo mayor que a nivel operativo, tal como se muestra en la figura 4.2: 
 
 
4.2. Funciones de un SCGE 
En un diagrama de bloques, como se expone en la figura 4.3, el SCGE puede ser entendido 
como un conjunto de entradas que son procesadas para obtener un programa óptimo de 
operación de los dispositivos de la micro-red aislada. Las información de entrada al SCGE 
es: 
 La potencia máxima prevista (pronóstico) de los generadores de energía renovable y 
el consumo de las cargas eléctricas en los siguientes n-períodos consecutivos. 
 El nivel de carga del almacenamiento de energía. 
 Los límites operacionales de los generadores de energía no renovable y del SAEE. 
 El estado de las cargas. 
 
Una vez que todas estas variables son reunidas, la optimización se realiza de acuerdo a la 
función económica incluida en un modelo determinístico de gestión energética de la micro-
red. 
La información de salida es: 
 Los VR para el sistema de control para cada fuente gestionable.  
Menor nivel de 
detalle y mayor 
escala temporal 
VR + temporización de 
cargas controlables 
Señales de control 
Fig. 4.2: Niveles de decisión en un SCGE. Fuente: Elaboración propia 
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 Las señales de control para conectar, desconectar o desplazar cargas. 
 La programación energética para los generadores gestionables en períodos futuros. 
 
 
Fig. 4.3: Funciones de un SCGE. Fuente: [3]  
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5. Modelo predictivo de gestión energética 
Se hace necesario construir un modelo del sistema de gestión energética de la micro-red 
aislada que prediga su comportamiento futuro. En [5] se define el término: “modelo” como 
“un esquema teórico, generalmente en forma matemática, de un sistema o de una realidad 
compleja, que se elabora para facilitar su comprensión y el estudio de su comportamiento”. 
En este capítulo se verán las características, la representación algebraica del modelo y su 
implementación. 
5.1. Características del modelo predictivo 
En el modelo propuesto se incluyen los REDs, un SAEE y un conjunto de cargas. Al tratarse 
de una micro-red aislada no se ha considerado ni la compra ni la venta de energía a la red 
eléctrica principal.  
Representación temporal 
La representación temporal se realiza a través de intervalos de tiempo discretos 
representados por sus tiempos de finalización tal como se indica en la figura 5.1. La 
duración de estos intervalos viene fijada por los objetivos que persiga el modelador para el 
problema en particular. 
 
 
 
Cargas eléctricas 
En la modelización de las cargas eléctricas se plantea el problema de muy variada 
naturaleza ya que en general desde el punto de vista de la alimentación existe dispersión en 
las duraciones, potencias, presencia de picos de potencia, etc. Las clasificaciones de los 
consumos pueden ser: programados o aleatorios, de alta, media o baja prioridad o que 
admitan algún tipo de gestión, entre otros criterios. Así y todo, se ha decidido trabajar en 2 
niveles, dejando a un usuario modelador decidir la solución más idónea: 
 
Fig. 5.1: Representación en intervalos de tiempo discreto cada 15 min. Fuente: [6] 
Time 
intervals 
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 Nivel de demanda: es la agregación de múltiples consumos de cargas cuya 
característica reside en no poseer o poseer poco interés desde el punto de 
vista de la gestión. Los niveles agregados son niveles medios de consumo 
para cada intervalo de tiempo y su su previsión futura pueda expresarse 
mediante pronósticos de nivel de demanda. En este proyecto se trabaja con 
dichas previsiones por lo que es supuesta la existencia de un sistema de 
medición que permita el registro, procesamiento estadístico y confección de 
su pronóstico en el horizonte de predicción. De aquí en adelante a las cargas 
agrupadas en este tipo de consumo se las denominará genéricamente: 
cargas eléctricas no gestionables. 
 Suministros temporales: son cargas individuales con potencias de mayor 
magnitud que las anteriores e interesan desde el punto de vista de la gestión. Se 
modelan como consumos no interrumpibles dentro de una ventana temporal 
cuyo inicio y finalización son fijados en base a las necesidades o limitaciones de 
un usuario modelador. Estas ventanas temporales pueden ser gestionadas en 
forma flexible, bien para consumos puntuales o aquellos que se reprograman 
periódicamente como se muestra en la figura 5.2. Para cada ventana temporal 
se define un tiempo de inicio Tin(j,r) y un tiempo de finalización Tfmax(j,r) que 
son los límites temporales mínimo y máximo para realizar el consumo. De aquí 
en adelante a las cargas agrupadas en este tipo de suministro se las 
denominará genéricamente: cargas eléctricas gestionables. 
Los consumos de estas cargas se modelan a potencia nominal desde su inicio 
hasta su finalización por lo que no se ha tenido en consideración los picos de 
potencia. 
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Penalizaciones 
Para ambas tipologías de cargas, se modela una penalización económica por la energía 
demandada no suministrada. Además para las cargas eléctricas gestionables se ha decidido 
considerar una penalización por adelantamientos o retrasos del consumo respecto a cotas 
temporales fijadas a criterio de un usuario modelador. Este comportamiento se modela en 
forma flexible tal como se indica en la figura 5.3 y se detalla a continuación: 
Dentro de cada ventana temporal existe un tiempo precoz T2(j,r) y un tiempo tardío T3(j,r). 
La función de costo de penalización en el tramo T2(j,r) a Tin(j,r) es lineal  y partiendo del 
punto T2(j,r) forma un ángulo σ2(j,r) con  la horizontal. De la misma manera el tramo T3(j,r) a 
Tfmax(j,r) es lineal y partiendo de punto T3(j,r) forma un ángulo σ3(j,r) con la horizontal. Se 
incurre en una penalización si estos tiempos son anticipados o superados respectivamente y 
son proporcionales a la duración del consumo afectado y a las pendientes de los ángulos 
σ2(j,r) y σ3(j,r) que son parámetros de modelización. 
  
Fig. 5.2: Representación de una ventana temporal reprogramable. Fuente: Elaboración propia 
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Criterio de optimización 
Se incluye un criterio (o función objetivo) que es el balance económico en el horizonte de 
predicción y está formado por los costos de aprovisionamiento de energía a las cargas y la 
valorización económica del intercambio energético del SAEE con la micro-red. 
Los costos de aprovisionamiento son los siguientes: 
 Costos de penalización: son 2 costos subjetivos, de la energía eléctrica no 
suministrada a todas las cargas (gestionables y no) en el horizonte de previsión y 
del no cumplimiento de las restricciones temporales dentro de cada ventana para 
las cargas gestionables. 
 Costos de generación: son 2 costos monetarios, el costo fijo de encendido de las 
fuentes de energía no renovable y el costo del combustible consumido durante su 
funcionamiento.  
Se ha tenido en cuenta una valorización económica del intercambio energético del SAEE 
consistente en asignar un valor a la transición energética entre 2 intervalos de tiempo de 
manera que la función económica disminuye si el SAEE se carga y aumenta si se descarga. 
 
Otras consideraciones: 
 Se consideran potencias medias en cada intervalo de tiempo tanto para la 
generación de  las fuentes de energía como para el consumo eléctrico de las cargas. 
El modelo no realiza ningún tipo de comprobación sobre la potencia instantánea de 
los consumos de las cargas, por lo que es supuesta la presencia de equipos de 
rápida respuesta a nivel operacional para cubrir los picos de potencia. 
 
  
  
  
Tin (j,r) 
T2(j,r) T3(j,r) 
Tfmax(j,r) 
        
 
        
Time 
Consumo (j,r) 
Fig. 5.3: Tiempo precoz y tiempo tardío. Fuente: Elaboración propia 
Cost [€] 
Ventana temporal 
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 Se menosprecia el fenómeno de auto descarga del SAEE. 
 En la jerarquía de controladores se optimizan las operaciones de una micro-red a 
nivel táctico por lo que se supone que la calidad del suministro eléctrico responde a 
la norma UNE-EN 50.160 mencionada en el RD 1995/2000 y es controlada por 
dispositivos de bajo nivel. 
5.2. Representación algebraica del modelo 
Los subíndices que se han utilizado son los siguientes: 
 
i = i1…I Fuentes de energía renovable. 
u = u1…U Fuentes de energía no renovable. 
j = j1…J  Cargas gestionables. 
r = r1…R Repetición de la carga j. La variable r es un subconjunto de la 
 variable j, o sea que el programa optimizador las interpreta 
 conjuntamente: por ejemplo si la carga j1 posee n repeticiones 
 asociadas el programa utilizará las n-duplas: (j1,r1), (j1,r2)… (j1,rn). 
 La repetición r de la carga gestionable j se denomina (j,r) de aquí en 
 adelante. 
v = v1...V Segmentos lineales correspondientes a cada subdivisión del 
 dominio de la curva de costo de operación de cada una de las 
 fuentes de energía no renovable u, o sea v es un subconjunto de la 
 variable u (ver Anexo B). 
 t = t1…tζ…T Intervalos de tiempo. (ζ es un número que identifica al intervalo 
 temporal). 
Los parámetros y las variables lógicas y de decisión que se han usado en la formulación 
del modelo son descriptos en la tabla 5.1 y 5.2 respectivamente: 
Pmax(t,i) Pronóstico de potencia máxima de la fuente de energía renovable i en el 
intervalo t [kW]. 
CHGmin Nivel mínimo de energía del SAEE [kWh]. 
CHGmax Nivel máximo de energía del SAEE [kWh]. 
CHG0 Nivel inicial de energía del SAEE [kWh]. 
Pchgmax Potencia máxima de carga del SAEE [kW]. 
Pdcgmax Potencia máxima de descarga del SAEE [kW]. 
Effc Eficiencia de carga del SAEE. 
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Effd Eficiencia de descarga del SAEE. 
Dcril(t) Energía suministrada a las cargas no gestionables en el intervalo t [kWh]. 
Csie Eficiencia de carga del inversor del SAEE. 
Dsie Eficiencia de descarga del inversor del SAEE. 
Tin(j,r)   Tiempo inicial de la ventana temporal de (j,r) [s]. 
Tfmax(j,r) Tiempo final de la ventana temporal de (j,r) [s]. 
Dur(j,r) Duración del consumo de (j,r) [s]. 
Powload(j,r) Potencia media consumida por (j,r) [kW]. 
Bth Tiempo absoluto de inicio del horizonte de predicción [s]. 
Psin Potencia de consumo interno del inversor del SAEE [kW]. 
Pmx(u,v) Suministro máximo de potencia en el segmento lineal v de la curva de costo de 
operación de una fuente de energía no renovable u [kW]. 
Pmn (u,v) Suministro mínimo de potencia en el segmento lineal v de la curva de costo de 
operación de una fuente de energía no renovable u [kW]. 
S(u,v) Pendiente del segmento lineal v de la curva de costo de operación de una fuente 
de energía no renovable u. 
N(u,v) Intercepción con el eje Y del segmento lineal v de la curva de costo de operación 
de una fuente de energía no renovable u [€]. 
Pfuel(u) Precio del combustible de una fuente de energía no renovable u [€/L]. 
Cd(u) Costo fijo de encendido de una fuente de energía no renovable u [€]. 
Bg0(u) Condición inicial de una fuente de energía no renovable u (0 = apagado, 1 = 
encendido). 
cpen1 Costo de penalización por la energía no suministrada a la totalidad de cargas 
(gestionables y no) [€/kWh]. 
cpen2(j,r) Costo de penalización para (j,r) por inicio del consumo antes del tiempo precoz 
[€/s]. 
cpen3(j,r) Costo de penalización para (j,r) por finalización del consumo después del tiempo 
tardío [€/s]. 
T2(j,r) Tiempo precoz de consumo de (j,r) [s]. 
T3(j,r) Tiempo tardío de consumo de (j,r) [s]. 
Eff(i) Eficiencia del inversor de la fuente renovable i.  
DT Duración del intervalo de tiempo [s]. 
Th Período temporal del horizonte de predicción [s]. 
NI Número de intervalos temporales dentro del horizonte de predicción. 
EngRef Precio de referencia de la energía eléctrica intercambiada por el SAEE [€/kWh]. 
 
 
 
Load(t) Energía de carga del SAEE en el intervalo t [kWh]. 
SP(t) Energía de descarga del SAEE en el intervalo t [kWh]. 
CHG(t) Nivel de energía del SAEE en el intervalo t [kWh]. 
Ts(j,r) Tiempo inicial de consumo de (j,r) [s]. 
Tf(j,r) Tiempo final de consumo de (j,r) [s]. 
Dctrl(t,j) Demanda energética de la carga gestionable j en el intervalo t [kWh]. 
Tabla 5.1: Parámetros de la formulación 
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Dctrlr(t,j,r) Demanda energética de (j,r) en el intervalo t [kWh]. 
O(t,j,r) Período de consumo de (j,r) en el intervalo t [s]. 
EngPro(t) Energía suministrada a todas las cargas (gestionables y no) en el intervalo t 
[kWh]. 
Costpen1(t) Costo de penalización por la energía no suministrada a la totalidad de cargas 
en el intervalo t [€]. 
Costpen2j(j,r) Costo de penalización para (j,r) por no cumplir las restricciones temporales 
dentro de la ventana [€]. 
Costpen2j(j) Costo de penalización para la carga gestionable j por no cumplir las 
restricciones temporales dentro de la ventana [€]. 
Pchg(t) Potencia media de carga del SAEE en el intervalo t [kW]. 
Pdcg(t) Potencia media de descarga del SAEE en el intervalo t [kW]. 
P(t,i) Potencia eléctrica media de la fuente de energía renovable i en el intervalo t 
[kW]. 
Costgen(u,t) Costo del combustible consumido por una fuente de energía no renovable u 
en el intervalo t [€/kWh]. 
Pd(u,t) Potencia eléctrica media suministrada por una fuente de energía no renovable 
u en el intervalo t [kW]. 
Pt(u,v,t) Potencia eléctrica media suministrada por una fuente de energía no renovable 
u en el segmento lineal v en el intervalo t [kW]. 
Cs(u,t) Costo fijo de encendido de una fuente de energía no renovable u en el 
intervalo t [€]. 
Costearli(j,r) Costo de penalización para (j,r) por comenzar el consumo antes de su tiempo 
precoz [€]. 
Costtardi(j,r) Costo de penalización para (j,r) por terminar el consumo después de su tiempo 
tardío [€]. 
TotalB(t) Evaluación económica en el intervalo t [€]. 
TotalBal Evaluación económica en el horizonte de predicción (función objetivo) [€]. 
EngVal(t) Valorización económica de la transición energética desde el intervalo t-1 al 
intervalo t [€]. 
Xbat(t) Variable binaria indicadora de carga (=1) o descarga (=0)  neta del SAEE en el 
intervalo t. 
Y(t,j,r) Variable binaria indicadora del inicio del consumo de (j,r) en el intervalo t. 
Z(t,j,r) Variable binaria indicadora de la finalización del consumo de (j,r) en el intervalo 
t. 
B(u,v,t)  Variable binaria indicadora de la selección del segmento lineal v de una fuente 
de energía no renovable u en el intervalo t. 
 
 
Fuentes de energía renovable: 
Según [7], a nivel operativo, el sistema de control de la micro-red puede intervenir en el 
control de la generación eléctrica de las fuentes de energía renovable si en un período 
determinado su excedente (energía eléctrica generada menos la consumida) supera la 
capacidad máxima de almacenamiento del SAEE. En esta situación la micro-red opera en la 
Tabla 5.2: Variables lógicas y de decisión utilizadas en la formulación 
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modalidad  Fuente de Tensión / Corriente Controlada (FTC / FCC) donde la generación 
de fuentes de energía renovable se ajusta a la cantidad máxima almacenable por el SAEE. 
En caso contrario, la micro-red opera en la modalidad Seguimiento del Punto de Máxima 
Potencia (SPMP) donde la producción de energía se produce sin intermediación de ningún 
tipo de control. 
Estos 2 modos de operación son considerados en la modelización de la generación de 
potencia media de las fuentes de energía renovable con una restricción de menor e igual: 
 
                                                                                        
 
Observación: En los catálogos técnicos [8], generalmente se expresa la eficiencia de los 
inversores de las fuentes de energía renovable en función de la potencia generada, pero en 
este trabajo por razones de simplicidad supondremos valores constantes. 
 
Sistema de Almacenamiento de Energía Eléctrica (SAEE): 
La potencia de carga y descarga del SAEE se considera entre 0 y un máximo. La variable 
binaria auxiliar: Xbat indica que en cada intervalo de tiempo el SAEE tiene un saldo neto de 
carga o descarga es decir que en promedio en un intervalo de tiempo cualquiera el SAEE se 
carga o descarga: 
 
                                                                                
                                                                             
 
Observación: como se ha menospreciado el efecto de auto descarga del SAEE, en el caso 
en que en un intervalo de tiempo no exista saldo energético entre la carga y la descarga, la 
potencia media de carga (Pchg) y la de descarga (Pdcg) tienen el mismo valor y es 0 kW. 
El intercambio energético del SAEE es: 
 
                  
  
    
                                                              
              
  
    
                                                                 
 
Las restricciones impuestas al SAEE para trabajar entre los límites de descarga son: 
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En la figura 5.4 se observan las eficiencias de carga y descarga del SAEE y de su inversor, 
luego se establecen los balances de energía en cada intervalo de tiempo: 
  
     
    
                                                                            
     
    
                                                                        
 
 
 
 
Observación: Otra estrategia pudiera haber sido imponer niveles de carga del SAEE 
iguales al inicio y al final del horizonte de predicción como en [9], pero se opta por 
modelar los niveles de carga dentro de los límites operativos. 
 
Fuentes de energía no renovable: 
En la generación de potencia, la fuente de energía no renovable se modela de forma 
escalonada o sea que en cada intervalo temporal el sistema determina un valor de 
potencia media a generar, tal como se muestra en la figura 5.5: 
Fig. 5.4: Eficiencias de carga y descarga del SAEE y su inversor. Fuente: Elaboración propia 
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La curva de carga del equipo viene representada por puntos aislados obtenidos del 
catálogo técnico del fabricante [10]. A partir de estos puntos y del precio del combustible se 
calculan los puntos de la curva de costo de operación. Por estos puntos se realiza su 
linealización, o sea que de forma genérica en el modelo se contempla la subdivisión del 
dominio de la curva de costo de operación en un número V de tramos al igual que en [11], 
tal como se indica en la figura 5.6 para V=3: 
 
 
 
 
Fig. 5.6: Curva de costo de operación para una fuente no renovable. Fuente: [11]  
 
Fig. 5.5: Modelo continuo vs. escalonado de generación de potencia eléctrica 
 por la fuente de energía no renovable . Fuente: Elaboración propia  
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El suministro de potencia media de una fuente de energía no renovable u en el intervalo t se 
modela de la siguiente manera: 
 
                                                                                       
                                                                            
 
Donde B(u,v,t) es una variable binaria, y Pt(u,v,t) es un valor de potencia media suministrada 
por el generador en cada uno de los segmentos en los que se ha dividido la curva de costo 
de operación. Solamente una variable B(u,v,t) toma el valor 1 en el intervalo t para cada u, 
luego: 
 
                                                                                        
 
Cargas gestionables: 
El modelo contempla la gestión de la demanda realizando un temporizado del consumo de 
las cargas gestionables. Para cada (j,r) el tiempo de inicio del consumo está condicionado 
por la siguiente restricción: debe ser mayor que el límite inferior de la ventana temporal e 
inferior que el límite superior menos la duración del consumo:  
 
                                                                                 
 
El tiempo de finalización del consumo de (j,r) corresponde a la suma del tiempo de inicio 
más la duración y además debe ser menor que el horizonte temporal (       :  
 
                                                                                
                                                                                
 
El modelo propuesto se basa en [12] donde se consideran 2 variables binarias que 
representan la posición relativa de (j,r) respecto a un intervalo temporal cualquiera. La 
variable Y(t,j,r) indica el inicio del consumo y es igual al valor 1 si (j,r) comienza antes o 
durante un intervalo t  y toma el valor 0 en caso contrario y la variable Z(t,j,r) indica la 
finalización del consumo y es igual al  valor 1 si (j,r) finaliza antes o durante un intervalo t 
y toma el valor 0 en caso contrario. En la figura 5.7 se grafica el comportamiento de estas 
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variables para una (j,r) dentro de una ventana temporal que abarca 4 intervalos de 
tiempo: 
 
 
 
 
 
Las restricciones correspondientes se exponen a continuación: 
 
                                                                            
                                                                         
 
Si en un intervalo determinado una variable Y(t,j,r)=1, conserva ese valor hasta el final del 
horizonte de predicción: 
 
                                                                                   
 
El valor de Y(t,j,r) al final del horizonte de predicción es 1: 
 
                                                                                     
 
De igual manera se expresan las restricciones para la variable Tf(j,r):  
 
                                                                             
                                                                          
 
Fig. 5.7: Duración del consumo en cada intervalo y variables binarias de inicio y fin.  
Fuente: [12] 
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Si en un intervalo determinado una variable Z(t,j,r)=1, conserva ese valor hasta el final del 
horizonte de predicción: 
 
                                                                                   
 
El valor de Z(t,j,r) al final del horizonte de predicción es 1: 
 
                                                                                     
 
Para una (j,r) programada entre Ts(j,r) y Tf(j,r), la duración del consumo dentro de un 
intervalo t (O(t,j,r)) es positiva y está limitada por la duración del intervalo temporal DT: 
 
                                                                                     
                                                                                 
 
                                                                     
                                                                                                                                                   
 
                                                         
                                                                                        
 
Finalmente la suma de los tiempos de consumo en cada intervalo de tiempo dentro del 
horizonte de predicción es igual a su duración: 
 
                                                                                      
 
La energía total demandada por (j,r) en un intervalo t es: 
 
                           
         
    
                                                 
 
Provisión de energía a todas las cargas: 
La demanda energética total de una carga j es la superposición de todas sus (j,r) para 
cada intervalo de tiempo: 
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La provisión de energía es menor o igual que la demanda energética para la totalidad de 
cargas: 
 
                                                                                
 
El balance energético en cada intervalo de tiempo es: 
 
        
 
    
  
  
    
              
       
    
      
  
    
           
 
    
 
  
    
  
                                                                                      
 
Observación: el término entre llaves representa el modelo del SAEE (incluyendo su 
inversor). 
 
Costos: 
Para cualquier (j,r) se considera una penalización por no cumplir con los requerimientos 
energéticos: 
 
                                                                                
 
Además una penalización creciente es considerada si el consumo se inicia con más 
anticipación que tiempo precoz: T2(j,r) y/o finaliza con más retraso que el tiempo tardío: 
T3(j,r): 
 
                                                                                  
                                                                                 
                                                                                   
 
El costo total de penalización por cada carga j es la sumatoria de los expresados en (36): 
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Como la curva de consumo de combustible de una fuente de energía no renovable u se 
modela dividiendo el dominio en V segmentos lineales, el costo de combustible 
consumido por todas las fuentes de energía no renovable en un intervalo de tiempo t se 
puede expresar:  
 
                                                       
 
      
  
    
               
 
La variable positiva Cs(u,t) representa el costo fijo de encendido de una fuente de energía 
no renovable u y adquiere un valor positivo solo cuando la variable B(u,v,t) cambia desde 
el valor 0 (apagado) al valor 1 (encendido) en iteraciones sucesivas. A continuación se 
expresa dicha restricción para el primer intervalo y los siguientes: 
 
                                                                                    
                                         
 
                                  
 
El parámetro EngRef tiene como función valorizar la evolución energética del SAEE  
introduciendo un beneficio (o costo) que no afecte significativamente el valor de la función 
objetivo, razón por la cual el usuario modelador debe fijar un valor de EngRef 
arbitrarimante pequeño: 
 
                                                                           
                                                                        
 
El balance económico en cada intervalo de tiempo está formulado de manera que su 
valor disminuye si el SAEE se carga e incrementa su valor si el SAEE se descarga: 
 
                                                                          
 
La formulación de la función objetivo (balance económico total) es la siguiente: 
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5.3. Implementación del modelo 
El modelo anterior ha de ser expresado de una forma que pueda ser interpretado y resuelto 
por un ordenador, para ello se requiere un software de optimización. La representación del 
modelo de predicción en dicho software requiere conocer su lenguaje de programación 
como se expresa de manera esquemática en la figura 5.8: 
 
 
Se utiliza el software comercial GAMSMR (General Algebraic Model System, en inglés) [13] 
que es un programa de optimización matemática con lenguaje propio de programación. El 
programa compila un modelo y lo resuelve ofreciendo diferentes clases de métodos de 
resolución, que incluyen la programación lineal, no lineal, entera y mixta (GAMSMR utiliza el 
solver CPLEX versión 12.3.0.0 de la compañía IBM [14]). En la figura 5.9 se detallan las 
etapas para resolución de un problema de optimización en GAMSMR: 
 
Fig. 5.8: Etapas para la resolución del problema de optimización. Fuente: Elaboración propia 
 
Fig. 5.9: Resolución del problema de optimización en GAMS
MR
. Fuente: [15] 
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5.3.1. Estructura y nomenclatura de un programa de GAMSMR 
Los programas realizados en GAMSMR constan de una o más declaraciones (sentencias) 
que definen las estructuras, los valores iniciales, las modificaciones y las relaciones 
simbólicas entre los datos (ecuaciones) [16]. 
La organización de los datos que se ha utilizado en la programación de GAMSMR es la que 
se muestra en la figura 5.10: 
 
 
La nomenclatura básica de un programa de GAMSMR es la que se detalla en la tabla 5.3: 
Set Conjunto de datos, índice 
Subset Subconjunto de datos, subíndice 
Table Tabla de datos 
Parameter Parámetros del problema 
Scalar Definición de números escalares 
Variables Variables del problema 
Positive Variables Variables exclusivamente positivas 
Binary Variables Variables binarias 
Equations Restricciones del problema 
Model Tipo de modelo utilizado en el problema 
Solve Tipo de resolución utilizada en el problema 
Display Visualización de los resultados 
 
En el Anexo A.1 se expone la codificación del modelo algebraico (punto 5.2) al lenguaje 
GAMSMR. 
Fig. 5.10: Organización utilizada en el programa de GAMS. Fuente: [16] 
 
Tabla. 5.3: Nomenclatura básica de un programa de GAMS. Fuente: [15] 
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6. Estrategia de control por horizonte deslizante 
6.1. Introducción al concepto de horizonte deslizante 
El modelo anterior optimiza los recursos energéticos y consumo de cargas gestionables 
para un pronóstico definido en el instante cero para todo el horizonte de predicción. Si este 
modelo es ejecutado “fuera de línea” (“off-line” en inglés), o sea si el pronóstico no se 
actualiza, se brindan los resultados óptimos para este horizonte considerado. Las 
actuaciones que se aplican a lo largo del horizonte de predicción conducen a un control en 
bucle abierto. La posible discrepancia entre el comportamiento predicho y el comportamiento 
real del sistema crean la necesidad de imponer cierta robustez al sistema incorporando 
realimentación del mismo. Esta realimentación se consigue gracias a la técnica de control 
por horizonte deslizante que consiste en aplicar las actuaciones obtenidas durante un 
periodo de tiempo, tras el cual se muestrea el estado del sistema y se resuelve un nuevo 
problema de optimización. De esta manera, el horizonte de predicción se va deslizando a lo 
largo del tiempo, tal como se señala en [4]. 
La idea central de este proyecto es diseñar un software que funcione con una estrategia “en 
línea” (“on-line” en inglés): es decir resolver el modelo con la información que se ha 
actualizado del pronóstico y de las mediciones de los dispositivos. En cada optimización se 
traza un plan óptimo pero la única información que se utiliza para el control de los 
dispositivos es la del intervalo actual.  
Naturaleza iterativa del problema 
La estrategia de control por horizonte deslizante expone la naturaleza iterativa del problema: 
para unas determinadas condiciones iniciales, es posible obtener los VR y el temporizado de 
los consumos de las cargas gestionables en cada actualización del pronóstico. Es decir que 
en cada iteración, a medida que el horizonte se desliza, los resultados de la optimización 
anterior son almacenados y son reformuladas las condiciones iniciales para la siguiente 
iteración.   
Para abordar el problema, se ha diseñado y desarrollado una interfaz que conjuntamente 
con el programa de optimización realizan la siguiente secuencia de pasos: 
• Paso 1: Inicializar el problema. 
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• Paso 2: Activar el programa de optimización y se ejecuta el solver. 
• Paso 3: Una vez realizada la optimización: almacenar los resultados para el 
horizonte de predicción. 
• Paso 4: Adelantar el horizonte de previsión y preparar las condiciones iniciales para 
la próxima iteración. 
• Paso 5: Esperar la finalización del intervalo en curso. 
• Paso 6: Registrar el estado actual dispositivos de la micro-red (mediciones), 
actualizar las condiciones iniciales y volver al Paso 2. 
6.2. Implementación de la estrategia de control en el modelo 
La implementación de esta estrategia de control requiere una gestión de los tiempos 
relativos de inicio y finalización de las ventanas correspondientes (y de los tiempos precoces 
y tardíos de consumo) ya que estos se modifican a medida que se desplaza el horizonte de 
predicción tal como se muestra en la figura 6.1: 
 
 
 
Fig. 6.1: Gestión de las ventanas temporales en 2 iteraciones sucesivas. La flecha en rojo indica 
el movimiento relativo de la ventana temporal de la carga 5. Fuente: Elaboración propia 
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6.3. Archivos de intercambio GAMSMR – Microsoft ExcelMR 
Se ha considerado una opción propia del programa optimizador que permite el intercambio 
de datos con una planilla de cálculo, a partir de la creación de archivos GDX (GAMSMR Data 
Exchange) [17]. Un archivo de GDX es un archivo que almacena los valores de parámetros, 
variables y ecuaciones de un archivo de GAMSMR y permite exportarlos a una planilla de 
Microsoft ExcelMR [18] o a la inversa. En este proyecto se realiza la importación / exportación 
de datos hacia el modelo en GAMSMR desde una misma planilla en donde el procesamiento,  
representación gráfica y las modificaciones paramétricas de los datos necesarias para la 
siguiente iteración se realizan por medio de macros a través del lenguaje de programación 
Microsoft VBATM [19], tal como muestra la figura 6.2: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Según [20] en cualquier fase del diseño del producto, los modelos, simulaciones y prototipos 
suelen ser de vital importancia. Para el diseño de este software se construye un prototipo 
que responde a las siguientes intenciones: 
1) Ganar conocimientos de utilidad para el proyecto. 
2) Permitir la integración de los diferentes subsistemas relacionados con el proyecto. 
3) Ser usado como una primera versión.  
En la definición de “prototipo” aplicada a un software se entiende como un modelo físico 
funcional con las mismas prestaciones que el producto final.  
Importación de datos 
(parámetros, variables) 
Exportación de datos (resultados 
de la optimización) 
Procesamiento de 
datos para la 
siguiente iteración 
(macros) 
Fig. 6.2: Esquema de intercambio de datos entre planilla de cálculo y programa optimizador 
a través de archivos .gdx. Fuente: Elaboración propia 
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6.4. Operación de las cargas gestionables 
En este proyecto, además de  gestionar los REDs se realiza gestión de la demanda. Los 
resultados de la optimización no solamente son los VR para el control de los equipos de la 
micro-red sino que como novedad el prototipo provee un temporizado de los consumos de 
un grupo de cargas gestionables. Se ha decidido que dichas cargas ingresen y egresen del 
sistema dinámicamente, de manera que se permita la modificación “en línea” del tiempo de 
ingreso, disponibilidad y/o las características de hasta 10 cargas gestionables (status, 
duración, potencia eléctrica, tiempo de reprogramación, tiempos tempranos y tardíos). De 
una manera más general  dichos datos podrían ser provistos desde una base de datos 
externa actualizada, tal como se muestra en la figura 6.3: 
 
 
 
 
 
 
  
Datos actualizados  
Decisiones de alto nivel (pe: 
ingreso de una nueva carga) 
Restricciones de bajo nivel (pe: mal 
funcionamiento de la carga) 
Fig.6.3: Provisión de datos actualizados de las cargas gestionables desde 
una base de datos externa al prototipo. Fuente: Elaboración propia 
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6.5. Estructura y funcionamiento del prototipo 
La estructura se compone de dos planillas de cálculo realizadas con el software MicroSoft 
ExcelMR (Case5.xlsm y PFC.xlsm) y del programa optimizador realizado en lenguaje 
GAMSMR tal como se muestra en la figura 6.4: 
 
 
Planilla: Case5.xlsm 
La planilla Case5.xlsm posee 6 hojas de cálculo cuyos contenidos se detallan a 
continuación:  
Hoja de datos del problema (“Problem Data”) 
En esta hoja un usuario modelador realiza el ingreso de datos del problema: 
 Datos del SAEE utilizado: 
o Nivel energético operativo máximo [kWh]. 
o Profundidad de descarga máxima [%]. 
o Nivel inicial de energía [kWh]. 
o Potencia de carga máxima [kW]. 
o Potencia de carga mínima [kW]. 
o Potencia de descarga máxima [kW]. 
o Potencia de descarga mínima  [kW]. 
o Eficiencia de carga. 
o Eficiencia de descarga. 
Fig. 6.4: Detalle de la estructura del prototipo propuesto. Fuente: Elaboración propia 
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o Eficiencia de carga del inversor. 
o Eficiencia de descarga del inversor. 
o Potencia del inversor [kW]. 
o Precio de referencia de la energía almacenada [€/kWh]. 
 Datos de las cargas gestionables y sus costos de penalización: 
o Horario inicio ventana [h]. 
o Horario fin ventana [h]. 
o Duración [h]. 
o Potencia [kW]. 
o Horario de inicio precoz [h]. 
o Horario finalización tardío [h]. 
o Costo penalización por comenzar el consumo antes del horario precoz [€/s]. 
o Costo penalización por terminar el consumo después del horario tardío [€/s]. 
o Tiempos de reprogramación [s]. 
o Costo de penalización por la energía no suministrada a las cargas 
(gestionables y no) [€/kWh]. 
 Datos de las fuentes de energía no renovable: 
o Precio del combustible [€/unidad de volumen o masa]. 
o Costo fijo de encendido [€]. 
o Estado inicial  (apagado/encendido). 
 Período temporal del horizonte de predicción considerado [s]. 
Los datos ingresados por un usuario modelador son copiados internamente a la hoja “Sets, 
subsets and parameters” cambiando los horarios de las cargas gestionables a tiempos en 
segundos a partir de la hora: 0:00:00. El modelo de optimización utiliza este formato. El flujo 
de datos se muestra en la figura 6.5: 
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Nota: En esta hoja la celda correspondiente al nivel energético operativo mínimo del SAEE 
se calcula a partir del nivel energético y la capacidad de descarga máxima mediante la 
fórmula: 
                      
                                 
   
                       
 
Hoja de índices, subíndices y parámetros (“Set, sub-sets and parameters”) 
Contiene los datos que se exportan para realizar la siguiente optimización en GAMSMR tal 
como se muestra en la figura 6.6: es decir antes de la primera iteración, los datos que se 
han de utilizar son los ingresados por un usuario modelador (correspondientes a la hoja 
“Problem Data”) pero en las subsiguientes iteraciones estos datos se modifican en 
función de las mediciones de los dispositivos y los resultados arrojados por la 
optimización anterior. En esta hoja también existe un campo correspondiente al estado de 
cada una de las cargas (carga habilitada = “1” o carga deshabilitada = “0”). 
 
Fig. 6.5: Procesamiento de los datos ingresados por el usuario. 
 Fuente: Elaboración propia 
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La hoja Sets, subsets and parameters existen 6 secciones con distintos tipos de 
parámetros: 
Parámetros correspondientes al tiempo: 
 Bth: al igual que en el modelo de optimización indica el “tiempo absoluto  de inicio 
del horizonte de predicción en segundos”, casilla que comienza con el valor cero y 
en cada iteración se le va sumando el valor DT. 
 DT: es el intervalo de tiempo en segundos. 
 Th: es período temporal del horizonte de predicción en segundos. 
 NI: es el número de intervalos de tiempo en que el problema divide horizonte de 
predicción. El sistema fue diseñado para que NI sea un número entero. 
 
   
      
      
 
Parámetros correspondientes al SAEE: 
Son los mismos parámetros del SAEE que se encuentran en la hoja “Problem Data”. 
Parámetros correspondientes a las fuentes de energía no renovable: 
Son los parámetros correspondientes a los segmentos lineales de la curva de costos de 
operación de las fuentes de energía no renovable (ver Anexo B): 
 Pmx (u, v): Suministro máximo de potencia en el segmento lineal v de la curva de 
costo de operación de una fuente de energía no renovable u [kW]. 
Fig. 6.6: Exportación de datos a GAMS. Fuente: Elaboración propia 
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 Pmn (u, v): Suministro mínimo de potencia en el segmento lineal v de la curva de 
costo de operación de una fuente de energía no renovable u [kW]. 
 S (u, v): Pendiente del segmento lineal v de una curva de costo de operación de 
una fuente de energía no renovable u 
 N (u, v): Intercepción con el eje Y del segmento lineal v de la curva de costo de 
operación de una fuente de energía no renovable u [€]. 
Los parámetros mencionados a continuación: precio del combustible, costo fijo de 
encendido y estado inicial de las fuentes de energía no renovable son copiados desde la 
hoja “Problem Data”.  
Parámetros correspondientes a las cargas gestionables: 
Para cada carga gestionable y para un determinado número de repeticiones se crean los 
siguientes tiempos (en segundos): 
 Tiempos de inicio de la ventana temporal para cada repetición. 
 Tiempos de finalización de la ventana temporal para cada repetición. 
 Tiempos precoces para cada repetición. 
 Tiempos tardíos para cada repetición. 
Luego para cada carga gestionable se seleccionan aquellas ventanas temporales que en 
la siguiente iteración están contenidas total o parcialmente dentro del siguiente 
horizonte de predicción, estas ventanas se denominan Ventanas Temporales Activas 
(VTA) y se exponen en la figura 6.7: 
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Solo las VTA se seleccionan para la programación de sus respectivos consumos en la 
siguiente optimización, descartando al resto de ventanas temporales. En esta sección de 
la hoja es donde se almacenan los tiempos de inicio y finalización de los consumos ya 
realizados y también de los consumos programados provenientes de la última 
optimización. 
 
Hoja del generador de pronósticos (“Forecast generator”) y del perfil del pronóstico 
(“Forecast Profiles”) 
Sistema de pronósticos 
El modelo de predicción de la gestión energética de la micro-red necesita de que el sistema 
de pronósticos le aporte información sobre la generación de energía renovable y el consumo 
de cargas no gestionables en el horizonte de previsión actual. 
Este prototipo está preparado para funcionar con un sistema de pronóstico externo experto 
que le aporte esta información, y aunque no es el objetivo de este proyecto diseñar un 
sistema que cumpla esta función, un sistema básico de generación de pronósticos fue 
desarrollado. Su funcionamiento se basa en el análisis de series temporales de datos 
Fig. 6.7: Selección de las VTA para el próximo horizonte de predicción. Fuente: Elaboración propia 
 
VTAs 
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históricos: el método elegido para realizar las previsiones es el alisado exponencial dado la 
evidente estacionalidad y probable tendencia de los datos según se concluye en [21] 
además de ponderar con mayor valor aquellas observaciones más recientes y con menor 
valor aquellas más lejanas temporalmente según [22]. Además es un método de fácil 
programación por lo que es idóneo para una dinámica de reformulación de pronósticos 
como la propuesta. 
La hoja “Forecast Generator” posee 2 tipos de datos: 
 Los datos históricos: de potencia renovable generada y de potencia eléctrica 
demandada por las cargas no gestionables. 
 Las previsiones realizadas a partir de ellos. 
Al final de cada intervalo de tiempo el sistema de captación de datos registra las mediciones 
de los valores actuales de potencia renovable generada y de potencia demandada por las 
cargas no gestionables para incluirlos en el sistema de generación de pronósticos. Estos 
datos se incorporan a la lista de datos históricos que sirven para hacer las previsiones en el 
siguiente período. Una vez generadas las  previsiones, se registran en la hoja “Forecast 
Profiles” de donde el programa optimizador importa los datos. El perfil de demanda de 
cargas no gestionables no se registra directamente desde la hoja “Forecast generator”, sino 
que ha de sumarse a los perfiles de las cargas gestionables que, por un mecanismo del 
sistema que se explicará seguidamente, quedan fijados. En la figura 6.8 se expone el flujo 
de datos desde la planilla Case5.xlsm al optimizador: 
 
 
Fig. 6.8: Exportación de datos del pronóstico a GAMS. Fuente: Elaboración propia 
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Hoja de datos (“Data”) 
En esta hoja el programa de GAMSMR exporta los resultados obtenidos de la optimización y 
desde la cual el sistema de control recibe los VR y los horarios de inicio de los consumos de 
las cargas gestionables en el Período de Ejecución (PE) (figura 6.9). 
 
 
 
 
 
En la hoja “Data” figuran NI registros, cada uno de ellos representativos de un intervalo del 
horizonte de predicción. En cada registro se almacenan los siguientes datos (los marcados 
con (*) son generados por el programa optimizador): 
 Identificación del intervalo temporal. 
 Tiempo de inicio y finalización del intervalo temporal [s]. 
 (*) Potencia generada de las fuentes de energía renovable [kW]. 
 (*) Potencia generada por las fuentes de energía no renovable [kW]. 
 (*) Energía de carga del SAEE [kWh]. 
 (*) Energía de descarga del SAEE [kWh]. 
 (*) Nivel de energía del SAEE [kWh]. 
 Provisión de energía para todas las cargas (gestionables y no) [kWh]. 
 (*) Energía consumida por cada una de las cargas gestionables [kWh]. 
 (*) Costo de penalización por la energía no suministrada a todas las cargas 
(gestionables y no) [€]. 
 (*) Costo de generación de las fuentes de energía no renovable [€]. 
Fig. 6.9: Registro de los resultados de la optimización desde GAMS y 
exportación al sistema de control. Fuente: Elaboración propia 
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 (*) Costo fijo de encendido de la fuente no renovable [€]. 
 (*) Valorización del intercambio energético del SAEE [€]. 
 (*) Evaluación económica total [€]. 
También para cada carga gestionable se almacenan las siguientes variables de salida 
provenientes del programa optimizador: 
 (*) Costo de penalización por no cumplir las restricciones temporales dentro de la 
ventana [€]. 
 (*) Tiempos de inicio y finalización del consumo de cada repetición [s]. 
Se utiliza una parte de estos datos para la preparación de la siguiente iteración, funciones 
que se describen a continuación: 
Administración de los consumos de las cargas gestionables 
En cada iteración, se realiza la programación del consumo de cada repetición, el cual ocupa 
una porción del tiempo total de la VTA. Dado que los consumos son no interrumpibles, se 
decide “dejar fijada” la energía consumida para los intervalos temporales posteriores si el 
inicio de un consumo ha sido programado en el primer intervalo temporal del horizonte de 
predicción (o sea en el PE), a dichos consumos se denominaran “consumos fijados” y un 
ejemplo del mismo se expone en la figura 6.10: 
 
 
 
Fig. 6.10: Ejemplo de una “porción” de consumo que ha sido “fijado”. 
 Fuente: Elaboración propia 
 
PEn  
“Porción” de consumo 
energético que queda 
“fijado”  
Al deslizar el horizonte la 
“porción” de consumo 
“fijado” en la iteración anterior 
se ejecuta en el PEn+1   
PEn+1  
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Para conservar el consumo energético de los intervalos subsiguientes, se realizan las 
siguientes funciones: 
 Se almacenan los consumos energéticos de los intervalos subsiguientes 
correspondientes de esa repetición. 
 No se programa esa repetición en la siguiente iteración. 
 Se suman los consumos de esa repetición en todos los intervalos siguientes al 
intervalo fijado a la demanda pronosticada de las cargas no gestionables, de 
manera de incorporarlo a las previsiones de los consumos del horizonte actual. 
 Una vez realizada la optimización, al deslizar el horizonte los consumos 
subsiguientes también se desplazan temporalmente como se muestra en la figura 
6.10. 
 
Gestión de los tiempos 
En una iteración, se almacenan en la hoja “Sets, subsets and parameters” los tiempos de 
inicio y finalización de los consumos de todas las VTA de una carga y los tiempos 
correspondientes a los  consumos que ya han finalizado. 
Hoja de datos históricos (“Historical Data”) 
En esta hoja se registran los resultados obtenidos de las optimizaciones en los PEs 
sucesivos: desde la hoja “Data” los VR obtenidos se guardan al igual que los datos de la 
previsión de la demanda. Las mediciones de los dispositivos (carga del SAEE, 
generación de las fuentes de energía renovable y la demanda energética de las cargas 
gestionables y no gestionables) son registrados por el sistema de captación de datos al 
final del período actual. Los flujos de datos se muestran en la figura 6.11:  
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Planilla: PFC.xlsm 
La planilla PFC.xlsm contiene dos hojas de cálculo cuyos nombres se muestran en la figura 
6.4 y se detallan a continuación: 
Hoja de datos de gráfico (“Graphic Data”) 
Contiene los registros históricos necesarios para realizar la representación gráfica de las 
sucesivas optimizaciones. Estos datos son importados desde las hojas “Historical Data” y 
“Data” de la planilla Case5.xlsm, tal como se expresa la figura 6.12: 
 
 
Fig. 6.12: Importación de datos desde la planilla Case5.xlsm a PFC.xlsm. 
 Fuente: Elaboración propia 
 
Fig. 6.11: Registro de los resultados de la optimización en los PEs y las mediciones  
de los dispositivos.  Fuente: Elaboración propia 
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Hoja de gráficos (“Graphic1”) 
Contiene las distintas representaciones gráficas que permiten visualizar el resultado de 
las optimizaciones y las mediciones sobre los dispositivos de forma histórica. Los gráficos 
son los siguientes: 
 Pronóstico de potencia renovable en el horizonte de predicción. 
 Potencia renovable en el PE (pronosticada y actual). 
 Pronóstico de la carga del SAEE en el horizonte de predicción. 
 Nivel de carga del SAEE en el PE (pronosticada y actual). 
 Pronóstico del nivel de demanda en el horizonte de predicción. 
 Pronóstico de potencia no renovable generada en el horizonte de predicción. 
 Programación de cargas gestionables en el horizonte de predicción. 
6.5.1. Funcionamiento de las macros 
La planilla PFC.xlsm posee la macro de inicio de operación del sistema: “Start macro” 
(cuyo código se expone en el Anexo A.2) donde un usuario puede establecer el número 
de horas de operación del sistema. 
En ésta macro se realizan las siguientes acciones: 
 Se ejecuta la macro: "Initialization macro" de la planilla Case5.xlsm. 
 Se ejecuta el modelo de GAMSMR: Nobadis_Case5.gms: para ello es necesario la 
utilización de un archivo de ejecución por lotes: CASE5.bat. 
 Se efectúa la exportación desde GAMSMR de los datos a la planilla Case5.xlsm en 
referencia a la representación gráfica de las sucesivas optimizaciones. Estos 
datos se almacenan en la hoja: “Graphic Data” y los gráficos correspondientes se 
realizan en la hoja: “Graphic1”.  
La planilla Case5.xlsm posee dos macros: una de inicialización (cuyo código se expone en 
el Anexo A.3) y otra de desplazamiento del horizonte temporal (cuyo código se expone en el 
Anexo A.4). 
 
En la macro de inicialización (“Initialization Macro”) se realizan las siguientes acciones: 
 Se copian desde la hoja: “Problem Data” a la hoja: “Set, subsets and parameters” 
los nombres de las cargas gestionables habilitadas, los datos característicos de 
los dispositivos, los tiempos de las ventanas de las cargas gestionables y el 
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tiempo de finalización del horizonte de predicción ingresados por el usuario 
modelador.  
 Se definen los parámetros: tiempo de inicio del horizonte de predicción, el 
intervalo temporal y el número de intervalos del horizonte de predicción. 
 Se reinician las celdas correspondientes a los registros de consumo de las cargas 
gestionables en el PE. 
 Se suprimen los registros de consumos energéticos fijos de las cargas 
gestionables. 
 Se generan los pronósticos de generación de energía renovable y los niveles de 
demanda de cargas no gestionables. 
 Se copian los tiempos relativos, pronósticos iniciales de generación de energía 
renovable y los niveles de demanda de cargas no gestionables desde la hoja: 
“Forecast Generator” a la hoja: “Forecast Profiles”. 
 Se suprimen las celdas de consumos de cargas gestionables en el PE de la hoja: 
“Data” y los registros en la hoja “Historical Data”. En la hoja “Data”: el consumo 
previsto de las cargas gestionables y de los tiempos de inicio y finalización de la 
hoja: “Sets, subsets and parameters” de la planilla Case5.xlsm. 
 Se completan las tablas de tiempos de inicio y finalización, tiempo precoz y tardío 
para todas las repeticiones de todas las cargas gestionables habilitadas. 
 Se seleccionan las VTA. 
 Se determinan: la duración, potencia y costos asociados a tiempos precoces y 
tardíos para las repeticiones de las VTA. 
 Se guarda la planilla. 
 
En la macro de deslizamiento del horizonte de predicción (“Rolling Horizon macro”) se 
realizan las siguientes acciones: 
 En la hoja “Data” se suprimen los registros de la tabla de datos para la 
representación gráfica de la programación de cargas gestionables. 
 Se acondicionan y ordenan los tiempos de inicio y finalización de cada consumo 
de la salida de GAMSMR en la hoja: “Sets, subsets and parameters” debido a que 
el programa optimizador devuelve estos datos en forma compacta. 
 Se realiza la definición de valores de los parámetros necesarios para distintos 
procesos dentro de la planilla:  
o DT: Duración del intervalo de tiempo [s]. 
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o NI: Número de intervalos de tiempo en el horizonte de predicción. 
o NC: Número de cargas gestionables. 
 Se registran los consumos de las cargas gestionables en el horizonte de 
predicción dado que son valores necesarios para la gráfica de la previsión del 
nivel de demanda. 
 Se configura la hoja para el próximo horizonte de predicción (deslizamiento): 
o Se adelantan un intervalo de tiempo todos los intervalos temporales de la 
hoja: “Data” (planilla Case5.xlsm) de manera que en la siguiente 
optimización los datos de salida queden ubicados entre los tiempos 
absolutos de inicio y finalización correspondientes. 
o Se adelantan un intervalo de tiempo todos los consumos de las cargas 
gestionables. 
 Se efectúan los pronósticos para el  siguiente horizonte de predicción. en la hoja: 
“Forecast Generator” En la figura 6.13 se expone de forma abreviada el 
procedimiento de obtención del pronóstico a partir de la serie histórica 
actualizada: 
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En el prototipo propuesto los parámetros a pronosticar son: la energía renovable 
generada por la micro-red y la demanda energética de las cargas no gestionables. 
 Se determina la demanda de las cargas con consumos “fijados” de la siguiente 
manera: se suman a sus valores de consumo de la repetición no programada los 
consumos energéticos del resto de repeticiones que fueron programadas. 
 Se realiza la programación  de las cargas gestionables: se registran los valores de 
consumo y del temporizado obtenidos de la optimización. El diagrama de flujo de 
la figura 6.14 y la explicación subsiguiente describen el procedimiento utilizado 
para cada carga: 
Fig. 6.13: Procedimiento de actualización del pronóstico a partir de la medición del parámetro. 
 Fuente: Elaboración propia 
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 Fig. 6.14: Diagrama de flujo del procedimiento de gestión de los consumos y sus tiempos.  
Fuente: Elaboración propia 
 
Programación y reprogramación energética de una micro-red aislada  
en una estrategia de control por horizonte deslizante  Pág. 57 
 
Para cada carga gestionable se verifica si hay consumo energético en el PE, en 
caso afirmativo se verifica si la carga posee consumos “fijados” en la iteración 
anterior ya que es necesario seleccionar las cargas que no cumplan con este 
criterio; de esta selección se registran los tiempos de inicio y finalización del 
consumo. Luego interesa seleccionar las cargas que poseen consumo energético 
en el intervalo siguiente al PE, si se cumple con esta condición y además la carga 
está habilitada, el consumo queda “fijado”. En caso en que no exista consumo 
energético en el intervalo siguiente a PE o la carga estuviese deshabilitada se 
suprimen todos los consumos que fueron “fijados”.  
Luego de ejecutarse este procedimiento, los consumos “fijados” para todas las 
repeticiones de todas las cargas habilitadas deberán ser sumados para ser 
tenidos en cuenta en la demanda energética del siguiente horizonte de previsión. 
 Se almacenan los tiempos de inicio y finalización de ventanas temporales y los 
tiempos de inicio y finalización del consumo de cada repetición de las cargas 
gestionables con el objetivo de realizar la representación gráfica su programación. 
 Se reprograman las cargas para la siguiente iteración (el prototipo permite 
cambiar en cualquier momento el tiempo de reprogramación, duración de las 
cargas, potencia de las cargas y los tiempos precoces y tardíos con sus costos 
asociados). La sub-rutina de reprogramación realiza con los datos de las cargas 
gestionables las siguientes acciones: 
o Copiar los tiempos de reprogramación actuales desde la hoja: “Problem 
Data” a la hoja “Data”. 
o Completar las tablas de inicio y finalización y tiempos precoces y tardíos 
para todas las repeticiones. 
o Copiar las duraciones actuales desde la hoja “Problem Data” a la hoja 
“Data”. 
o Copiar las potencias actuales desde la hoja “Problem Data” a la hoja 
“Data”. 
 Se seleccionan las ventanas cuyos consumos no han sido efectuados y que en la 
siguiente iteración se registrarán total o parcialmente dentro del siguiente 
horizonte de predicción (VTAs). 
 Se completan las tablas de duración, potencia y costos asociados a los tiempos 
precoces y tardíos para los consumos correspondientes a las VTA. 
 Se efectúan las siguientes verificaciones: 
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o Si el consumo no se ha producido se verifica que haya tiempo suficiente 
para realizar el consumo entre el tiempo de inicio del siguiente horizonte 
de predicción y el tiempo de finalización de la VTA. 
o Si el tiempo de finalización de la VTA no está dentro del siguiente 
horizonte de predicción, verifica que haya tiempo suficiente para realizar el 
consumo entre el tiempo de inicio de la ventana y el tiempo de finalización 
del horizonte de predicción de la siguiente iteración. 
 Se copian los pronósticos de generación renovable y los niveles de demanda de 
las cargas no gestionables desde la hoja: “Forecast Generator” a la hoja: 
“Forecast Profiles”. 
 Se registran los siguientes datos del período en curso en la hoja “Historical Data”: 
o Tiempo de inicio y finalización del período en curso [s]. 
Valores de referencia (VR): 
o Generación de potencia proveniente de fuentes de energía renovable y no 
renovable [kW]. 
o Energía de carga y descarga del SAEE [kWh]. 
o Consumo energético previsto para cada carga gestionable [kWh]. 
Previsión de la demanda: 
o Nivel de la demanda de las cargas gestionables y no gestionables [kWh] y 
su sumatoria. 
Mediciones de los valores actuales a la finalización el período en 
curso. 
o Nivel de carga del SAEE [kWh]. 
o Demanda de energía de las cargas gestionables y no gestionables [kWh]. 
 Se guarda la planilla. 
6.5.2. Secuenciamiento de las macros 
En la figura 6.15 se muestra la secuencia temporal de las macros para el primer y segundo 
intervalo: 
Programación y reprogramación energética de una micro-red aislada  
en una estrategia de control por horizonte deslizante  Pág. 59 
 
 
 
 
 
La secuencia de eventos del  segundo intervalo es similar a al primero desde el evento 
“Inicio de la primer optimización de GAMSMR” hasta el final. Para el resto de intervalos 
temporales se repite esta misma secuencia. 
Al final de cada intervalo temporal, el sistema de captación de datos realiza las 
mediciones de los valores de los dispositivos de la micro-red (carga del SAEE, 
generación de las fuentes de energía renovable y la demanda energética de las cargas 
gestionables y no gestionables). 
Fig. 6.15: Secuencia temporal de las macros en los 2 primeros intervalos de tiempo.  
Fuente: Elaboración propia 
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7. Manual de utilización del prototipo 
Software necesario para la ejecución del prototipo 
Es necesaria la instalación del software GAMSMR, disponible gratuitamente en la página web 
de la compañía [13], más la licencia de pago para operarlo sin limitaciones. También es 
necesario el software Microsoft ExcelMR [17] que forma parte del paquete Microsoft OfficeTM 
de la compañía Microsoft. 
 
Archivos del prototipo 
Los 4 archivos deberán ubicarse en una misma carpeta en el ordenador: 
 PFC.xlsm: almacenamiento de datos históricos para su representación gráfica. 
 Case5.xlsm: exportación / importación de datos a/desde GAMSMR. 
 NOBADIS_Case5.gms: modelo matemático en lenguaje GAMSMR. 
 CASE5.bat: archivo de lotes necesario para la ejecución de GAMSMR desde 
Microsoft ExcelMR. 
 
Modos de operación del prototipo: 
 
 Modo ininterrumpido 
Es el modo por defecto: en la primer iteración después la macro de inicialización 
se ejecuta el programa optimizador y luego la macro de deslizamiento de 
horizonte. A partir de la segunda iteración se ejecutan alternativamente el 
programa optimizador y la macro de deslizamiento de horizonte. 
 
 Modo interrupción 
El modo anterior, sin embargo, hace difícil el seguimiento de las diferentes etapas 
del proceso. Es por ello que en el modo interrupción, la ejecución del prototipo se 
ve interrumpida por carteles informativos de las distintas etapas. 
Al ejecutar la macro de inicio de operación (“Start Macro”) un usuario operador 
puede optar, tal como lo indica la figura 7.1, por cambiar el modo de ejecución 
ininterrumpido por el modo interrupción. 
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Para ambos modos resulta necesario completar la cantidad de horas de operación de la 
micro-red antes de empezar la simulación. 
 
Exposición de los resultados de la optimización 
Los resultados de las sucesivas optimizaciones y mediciones sobre los dispositivos quedan 
almacenados en la planilla PFC.xlsm donde una interfaz gráfica en la hoja Graphic1 permite 
visualizar su evolución histórica tal como se muestra en la figura 7.2: 
 
Fig. 7.1: Indicación de la operación del sistema en Modo Interrupción desde el menú de inicio. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Fig. 7.2: Interfaz gráfica de visualización de los resultados de la optimización. 
 Fuente: Elaboración propia 
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8. Caso de estudio 
8.1. Presentación 
Se presenta una micro-red compuesta por un sistema de generación fotovoltaico, un 
generador diesel, un SAEE cuyas características se presentan en la tabla 8.1 y un 
conjunto de cargas de las cuales se decide cubrir la demanda en un porcentaje superior 
al 99%. La micro-red está controlada por un SCGE cuyo control táctico responde al 
modelo propuesto en este proyecto y se desea comparar el comportamiento en dos 
casos: sin gestión óptima y con gestión óptima de la demanda. 
  
Generador fotovoltaico 
Potencia nominal [kW] 14,4 
Generador diesel 
Potencia máxima [kW] 6,6 
Costo fijo de encendido [€](1) 5 
Estado inicial del equipo apagado 
Precio del combustible diesel [€/L] [23] 1,4  
Curva de carga [10] (2) 
 
Carga 1/4 1/2 3/4 Full 
L/h 1,54 1,87 2,31 2,86 
SAEE 
Nivel energético operativo máximo [kWh] 28,8 
Profundidad de descarga máxima [%] 80 
Nivel inicial de energía [kWh] (3) 17,28 
Potencia de carga máxima [kW] 5 
Potencia de descarga máxima [kW] 5 
Eficiencia de carga 0,6 
Eficiencia de descarga 0,6 
Eficiencia de carga del inversor 0,94 
Eficiencia de descarga del inversor 0,94 
Consumo interno del inversor [kW] 0,02 
Precio de referencia de la energía almacenada [€/kWh] 0.00001 
Penalización 
Por energía no suministrada a las cargas [€/kWh] (4) 1000 
 
 
 
Tabla 8.1: Características de los RED y SAEE. Fuente: Elaboración propia 
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Observaciones: 
 (1) El costo de encendido del generador diesel considera el consumo de 
combustible que se realiza sin carga hasta llegar a la temperatura de trabajo del 
equipo donde se comienza a generar energía eléctrica. El valor propuesto es una 
estimación. 
 (2) Los valores de los parámetros S(v) y N(v) del generador diesel fueron 
obtenidos a partir de los datos de la curva de carga. El análisis se presenta en el 
Anexo B. 
 (3) El nivel inicial de carga del SAEE es la semisuma de de los límites de 
operación (     
             
 
 . 
 (4) El valor de la penalización es arbitrariamente elevado con el objetivo de 
alcanzar un elevado porcentaje de cobertura de la demanda. 
8.2. Gestión de la  demanda 
En el apartado 5.1 “Características del modelo predictivo” (páginas 19 y 20) se planteó un 
criterio de tipificación de las cargas basado en la magnitud de la potencia de consumo y en 
el interés de su gestión, por lo que la demanda se supone compuesta por consumos de 
cargas eléctricas gestionables y  no gestionables.  
En este caso de estudio se analizan dos modalidades de operación para la micro-red 
propuesta: Con Gestión de la Demanda (CGD) y Sin Gestión de la Demanda (SGD). En 
la modalidad CGD, los consumos de las cargas gestionables se ubican dentro de una 
ventana temporal según un plan óptimo de consumo y los RED se programan óptimamente 
dentro del horizonte de predicción, en la modalidad SGD los consumos son fijos y no se 
desplazan por lo que la operación de la micro-red es gestionable únicamente desde el 
perspectiva de la generación energética. 
8.3. Metodología 
Para que los resultados sean comparables, ambos planes (CGD y SGD) se ensayarán 
bajo idénticas condiciones tanto para la generación de energía eléctrica fotovoltaica como 
para los niveles de demanda de las cargas eléctricas no gestionables donde se utilizan 
valores históricos obtenidos de la operación real de una micro-red.  
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La gestión de la demanda se realiza sobre un conjunto de 5 consumos de cargas 
eléctricas gestionables reprogramables diariamente cuyas ventanas y restricciones 
temporales se indican a continuación y cuyas características se detallan en la tabla 8.2: 
Ventana temporal de la carga j1: desde las 7:00 h hasta las 16:00 h, sin costo de 
adelantamiento ni costo de retraso. 
Ventana temporal de la carga j2: desde las 8:00 h hasta las 19:00 h, con un costo de 
adelantamiento de 0.001 €/s previo a las 8 h 3 min 20 s y con un costo de retraso de 
0.002 €/s a partir de las 18 h 53 min 20 s. 
Ventana temporal de la carga j3: desde las 5:00 h hasta las 15:00 h, con un costo de 
adelantamiento de 0.003 €/s previo a las 5 h 8 min 20 s y con un costo de retraso de 
0.006 €/s a partir de las 14 h 51 min 40 s. 
Ventana temporal de la carga j4: desde las 0:00 h hasta las 18:00 h, sin costo de 
adelantamiento ni costo de retraso. 
Ventana temporal de la carga j5: desde las 8:00 h hasta las 22:00 h, con un costo de 
adelantamiento de 0.008 €/s previo a las 8 h 3 min 20 s y con un costo de retraso de 
0.014 €/s a partir de las 21 h 56 min 40 s. 
 
  
Tiempo inicio 
ventana [s] 
Tiempo fin 
ventana [s] 
Duración 
[s] 
Potencia 
[kW] 
Tiempo 
precoz [s] 
Tiempo 
tardío [s] 
Costo 
penaliz.2 
[€/s] 
Costo 
penaliz.3 
[€/s] 
Tiempo de 
reprog. [s] 
j1 25200 57600 3240 2.89 25200 57600 0.005 0.003 86400 
j2 28800 68400 1800 2.00 29000 68000 0.001 0.002 86400 
j3 18000 54000 2700 3.60 18500 53500 0.003 0.006 86400 
j4 0 64800 2160 2.45 0 64800 0.0011 0.002 86400 
j5 28800 79200 2880 3.50 29000 79000 0.008 0.014 86400 
 
 
 
 
En la modalidad SGD, se considera una ventana temporal de la misma duración que la 
del consumo imposibilitando su gestión. Dichos valores se presentan a continuación y se 
detallan en la tabla 8.3: 
Horario de inicio de consumo de la carga j1: 7:00 h. 
Horario de inicio de consumo de la carga j2: 8 h 3 min 20 s. 
Horario de inicio de consumo de la carga j3: 6:00 h. 
Horario de inicio de consumo de la carga j4: 2:00 h. 
Tabla 8.2: Características de las cargas gestionables parametrizadas para realizar gestión óptima.  
Fuente: Elaboración propia 
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Horario de inicio de consumo de la carga j5: 21:00 h. 
 
  
Tiempo inicio 
ventana [s] 
Tiempo fin 
ventana [s] 
Duración 
[s] 
Potencia 
[kW] 
Tiempo 
precoz [s] 
Tiempo 
tardío [s] 
Costo 
penaliz.2 
[€/s] 
Costo 
penaliz.3 
[€/s] 
Tiempo de 
reprog. [s] 
j1 25200 28440 3240 2.89 25200 28440 0.005 0.003 86400 
j2 29000 30800 1800 2.00 29000 30800 0.001 0.002 86400 
j3 21600 24300 2700 3.60 21600 24300 0.003 0.006 86400 
j4 7200 9360 2160 2.45 7200 9360 0.0011 0.002 86400 
j5 75600 78480 2880 3.50 75600 78480 0.008 0.014 86400 
 
 
 
8.4. Funcionamiento del prototipo a partir de datos reales 
El sistema de pronóstico utiliza datos históricos reales de la potencia fotovoltaica y de la 
potencia demandada por las cargas no gestionables para generar los pronósticos en el 
horizonte de predicción. En cada iteración, también son necesarios datos reales sobre el 
estado actual de los dispositivos que en este caso se realizan a partir de estimaciones. 
Dichas estimaciones se realizan de la siguiente manera: 
 
 Generación de potencia fotovoltaica y nivel de demanda energética de las 
cargas no gestionables: son los valores reales tomados de los datos históricos. 
 Demanda energética de las cargas gestionables: los valores considerados son 
los que brinda el optimizador para el PE. 
 Carga del SAEE: su valor al inicio de un período se estima a partir del valor en el 
intervalo anterior más un balance neto de energía (sumatoria de la energía 
generada por todas la fuentes menos la energía consumida por todas las cargas). 
Dado que el sistema estima las mediciones de los dispositivos, el prototipo puede funcionar 
ininterrumpidamente sin necesidad de aguardar datos externos. De esta manera un período 
de 30 días de operación de la micro-red ha sido simulado en un tiempo aproximado de 15 
horas en un ordenador con las siguientes características técnicas: 
Procesador: AMD Athlon 64x2 Dual-Core processor. Modelo TK-53 Frecuencia de trabajo: 
1,70 GHz. 
Memoria RAM: 2,00 GiB. 
Tabla 8.3: Características de las cargas gestionables parametrizadas para la modalidad SGD  
Fuente: Elaboración propia 
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8.5. Calibración del sistema de pronósticos 
Para lograr la calibración de los parámetros del alisado exponencial del sistema de 
pronósticos se ajustan los valores de los coeficientes de alisado exponencial: alfa, beta y 
gamma durante 4 días: se realiza manualmente en una planilla de Microsoft ExcelMR 
preparada para tal fin una “sintonía fina” de sus valores a fin de minimizar el valor del 
error medio y del error cuadrático medio de la diferencia entre los valores históricos y los 
valores arrojados por el pronóstico. Los valores obtenidos de alfa, beta y gamma y con 
los que se trabaja para los 30 días siguientes se presentan en la tabla 8.4: 
 
 
Pronóstico de generación PV Pronóstico de nivel de demanda 
Alfa 0,5 0,4 
Beta 0,6 0,7 
Gamma 0 0,01 
Error medio [kWh] -0.204 -0.014 
Desvío estándar [kWh] 1.495 0.145 
Error cuadrático medio [kWh] 2.274 0.021 
 
 
 
8.6. Visualización de la operación de la micro-red 
La interfaz gráfica permite visualizar los resultados de las optimizaciones en las sucesivas 
iteraciones. En la figura 8.1 se observa que para la modalidad CGD, el temporizado del 
consumo de las cargas gestionables se realiza en los intervalos donde existe programación 
de generación de potencia de las fuentes de energía renovable (ya que la amplitud de las 
ventanas temporales lo permite), haciendo que el pico de consumo coincida con el pico de 
la generación sin coste de operación. 
 
Tabla 8.4: Parámetros del alisado exponencial y criterios de calibración para cada  pronóstico. 
Fuente: Elaboración propia 
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En la figura 8.2, por el contrario, la rigidez en la programación de las cargas gestionables en 
el mismo período produce una programación de generación de la fuente de energía no 
renovable a partir de las 07:00 h para evitar que el nivel de carga del SAEE evolucione por 
debajo de su límite inferior. 
 
Fig. 8.1: Modalidad CGD: programación de generación renovable y demanda gestionable para el 
horizonte de predicción correspondiente al día 5 a partir de las 03:00 h. Fuente: Elaboración 
propia 
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Fig. 8.2: Modalidad SGD: programación de la generación renovable, de las cargas gestionables y 
de la fuente no renovable y evolución del nivel del SAEE  para el horizonte de 
 predicción correspondiente al día 5 a partir de las 03:00 h. Fuente: Elaboración propia 
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También se puede observar en la figura 8.3 la programación de generación de energía de la 
fuente renovable con control de la  fuente de Tensión / fuente de corriente (FTC / FCC) en la 
modalidad CGD. 
Dado que en el instante inicial (día 7, 12:00 h) el nivel de carga del SAEE se encuentra 
próximo a su máximo, la previsión de la energía que ingresará a la micro-red por generación 
fotovoltaica (color verde) es menor que el pronóstico de energía máxima generable (color 
negro) de forma de garantizar que el SAEE no supere su nivel máximo de carga. 
 
 
 
 
 
 
 
 
También es posible visualizar las previsiones del nivel promedio de potencia a generar 
por la fuente de energía no renovable en el horizonte de previsión. Dicha previsión para el 
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Fig. 8.3: En el gráfico superior: Programación de la generación (color verde) vs. pronóstico de  
generación máxima potencia renovable  (color negro) en los primeros intervalos. En el gráfico  
inferior: Evolución de la carga del SAEE. Ambos gráficos realizados en el horizonte de previsión 
correspondiente al día 7 a partir de las 12:00 h.  Fuente: Elaboración propia 
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PE es un VR para la fuente y su potencia se toma en cuenta para la determinación del 
costo operativo de funcionamiento tal como lo muestra la figura 8.4: 
 
 
 
 
 
 
8.7. Resultados 
Los resultados se obtuvieron al considerar un horizonte de predicción de 24 horas con 
intervalos temporales de 1 hora, durante 30 días.  
En la figura 8.5 se muestra la evolución del costo de operación y en la tabla 8.4 se presenta 
una comparación de algunos indicadores de operación para las modalidades CGD y SGD: 
Fig.8.4: Previsión del nivel promedio de potencia a generar por la fuente de energía no renovable 
 en el PE del horizonte de previsión al día 1 a partir de las 16:00 h. Fuente: Elaboración propia 
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Indicador SGD CGD Variación 
Costo operativo de funcionamiento del generador diesel [€] 559 496 -11,3% 
Número de encendidos  del generador diesel 33 34 +3% 
Energía producida por el generador diesel [kWh] 587 430 -26,7% 
Número de ciclos de carga/descarga del SAEE 30 27 -10% 
Profundidad de la descarga media por ciclo [%] 45 39 -13,8% 
Aprovechamiento del recurso renovable [%] 33 69,4 - 
Cobertura de la demanda [%] 100 100 - 
  
 
 
A partir de la mitad del período considerado comienza a producirse una diferencia del 
costo operativo de la micro-red a favor de la modalidad CGD hasta arribar a un 11,3% 
menos que la modalidad SGD debido principalmente por el mejor aprovechamiento del 
recurso renovable (la modalidad CGD utiliza casi un 27% menos de energía proveniente 
de la fuente no renovable).  
Al menor costo operativo, se incorpora el beneficio económico indirecto de menores 
números de ciclos de carga/descarga y menor profundidad de descarga del SAEE en 
promedio, viéndose incrementada su vida útil. Este comportamiento se supone es debido 
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Tabla 8.5: Comparación de indicadores de operación de la micro-red durante 30 días para 
 las 2 modalidades propuestas.  Fuente: Elaboración propia 
 
 
Fig. 8.5: Evolución del costo de operación de la micro-red para las 2 modalidades durante 30 
 días.  Fuente: Elaboración propia 
 
 
Programación y reprogramación energética de una micro-red aislada  
en una estrategia de control por horizonte deslizante  Pág. 73 
 
a que en la modalidad CGD cada consumo de carga gestionable tiende a posicionarse en 
la franja horaria de mayor generación de fuentes de energía renovable, produciendo el 
efecto de no descargar tan profundamente el SAEE en promedio como en la modalidad 
SGD. 
8.8. Estudios de sensibilidad 
Aunque la gestión de la demanda en el caso de estudio propuesto establece un costo de 
operación menor y un aumento de la vida útil del SAEE respecto a la programación de 
cargas fijas, se realiza un análisis de sensibilidad para diferentes configuraciones operativas 
de la micro-red con el objetivo de determinar las circunstancias en las que puede ser aún 
más provechosa la propuesta. Las siguientes configuraciones se analizan individualmente 
como variaciones paramétricas del caso de estudio propuesto: 
 
1. El consumo eléctrico solo lo realizan las cargas gestionables. 
2. Disminución a 10€/kWh la penalizacion por energía no suministrada a las cargas. 
3. Aumento del doble de la capacidad del SAEE (57,6 kWh). 
4. Eliminación de la aleatoriedad en los niveles de de demanda de las cargas no  
gestionables (niveles de demanda igual al promedio en 30 días: 0,657 kW) 
 
Los resultados del análisis se exponen en las tablas 8.6, 8.7, 8.8, 8.9, 8.10 y 8.11 que se 
exponen a continuación. 
 
Modalidad Config. 1 Config. 2 Config. 3 Config. 4 
SGD 168 € 564 € 378 € 542 € 
CGD 20 € 447 € 346 € 456 € 
Variación -88,2% -20,7% -8,5% -15,8% 
 
 
 
Modalidad Config. 1 Config. 2 Config. 3 Config. 4 
SGD 12 31 24 30 
CGD 2 30 23 29 
Variación -83,3% -3,2% -4,2% -3,3% 
 
 
 
Tabla 8.6: Costos operativos de funcionamiento de la micro-red en los modos de operación  
CGD y SGD durante 30 días.  Fuente: Elaboración propia 
 
 
Tabla 8.7: Cantidad de encendidos del generador diesel en los modos de operación CGD y  
SGD durante 30 días. Fuente: Elaboración propia 
 
 
Pág. 74  Memoria 
 
Modalidad Config. 1 Config. 2 Config. 3 Config. 4 
SGD 81 kWh 609 kWh 359 kWh 602 kWh 
CGD 9 kWh 416 kWh 315 kWh 434 kWh 
Variación -88,3% -31,7% -12,1% -27,9% 
 
 
 
Modalidad Config. 1 Config. 2 Config. 3 Config. 4 
SGD 29 30 28 30 
CGD 19 30 24 32 
Variación -34,5% 0% -14,3% +6,7% 
 
 
 
Modalidad Config. 1 Config. 2 Config. 3 Config. 4 
SGD 49% 28% 84% 30% 
CGD 60% 74% 97% 70% 
 
 
 
 
Modalidad Config. 1 Config. 2 Config. 3 Config. 4 
SGD 100% 99,95% 100% 100% 
CGD 100% 99,97% 100% 100% 
 
 
 
Análisis del estudio de sensibilidad 
El hecho de no considerar el nivel de demanda de las cargas no gestionables posibilita que 
las fuentes de energía renovable puedan abastecer la totalidad de las cargas gestionables, 
por lo tanto hace la propuesta aún más provechosa ya que los costos operativos se reducen 
drásticamente (-88,2%), además la cantidad de encendidos y la energía producida por el 
generador diesel también disminuyen de forma significativa (-83,3% y -88,3% 
respectivamente) prolongando la vida útil del equipamiento.  
La disminución de las penalizaciones también hace más provechosa la propuesta a nivel del 
costo operativo, aunque no se asegura el suministro total a las cargas. Aún así el porcentaje 
de cobertura de la demanda es elevado (99,97%) y también lo es el porcentaje de 
Tabla 8.8: Energía producida por el generador diesel en los modos de operación CGD y  
SGD durante 30 días. Fuente: Elaboración propia 
 
 
Tabla 8.9: Cantidad de ciclos de carga/descarga del SAEE en los modos de operación CGD 
 y SGD durante 30 días. Fuente: Elaboración propia 
 
 
Tabla 8.10: Porcentaje de energía que ingresa a la micro-red en función de la máxima 
 energía generable en los modos de operación CGD y SGD durante 30 días. 
  Fuente: Elaboración propia 
 
 
Tabla 8.11: Porcentaje de cobertura de la demanda en los modos de operación CGD y  
SGD durante 30 días.   Fuente: Elaboración propia 
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aprovechamiento del recurso renovable (74%) haciendo que sea significativo el porcentaje 
de disminución de la generación de energía proveniente de la fuente no renovable (-31,7%). 
En una micro-red que opera con un SAEE del doble de capacidad de almacenamiento que 
la del diseño original hace menos provechosa la propuesta a nivel del costo operativo 
(configuración 3), aunque la propuesta produzca una mejora en el número de ciclos de 
carga y descarga del SAEE, un elevado porcentaje de aprovechamiento del recurso 
renovable (97%) debido a que hay más capacidad de almacenamiento y una disminución 
del 30,3% de los costos de operación respecto al caso de estudio.  
Una disminución de la aleatoriedad en el consumo de las cargas no gestionables haría más 
provechosa la propuesta a nivel del costo operativo (-15,8%) debido principalmente al mejor 
aprovechamiento del recurso renovable (SGD: 30%, CGD: 70%), que se traduce en menor 
energía producida por el generador diesel (-27,9%). 
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9. Estudio de viabilidad económica 
9.1. Carga de trabajo del proyecto 
Se estudia la viabilidad económica de la totalidad del proyecto una vez completadas las 
fases de finales de transformación del prototipo en un producto comercializable. Aunque 
dichas fases finales no forman parte del presente proyecto, en la tabla 9.1 se incluyen en el 
total de horas de la división de la carga de trabajo (en color azul: fases desarrolladas en este 
proyecto; en color rosa: las necesarias para la obtención del producto final): 
 
División de la carga de trabajo Duración [h] 
Revisión de la literatura 50 
Entrenamiento GAMSMR 40 
Documentación 30 
Planificación de objetivos 60 
Aprendizaje programación Microsoft VBATM 40 
Modelización y desarrollo 160 
Pruebas de mejora 100 
Análisis de los resultados 80 
Escritura del documento 130 
Revisión y corrección 60 
TOTAL del prototipo propuesto 750 
Validación del prototipo 60 
Codificación del prototipo 40 
Pruebas de puesta a punto del software 80 
Presentación final del software 20 
TOTAL del software finalizado 950 
 
 
 
 
De la misma manera en la figura 9.1 se muestra la distribución temporal de la carga de 
trabajo en el desarrollo del software: 
 
 
 
Tabla 9.1: División de la carga de trabajo en la realización del proyecto. 
 Fuente: Elaboración propia 
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9.2. Presupuesto 
En la tabla 9.2 se representa el costo del proyecto de elaboración del software; para llevarlo 
a cabo este se tienen en cuenta los costos derivados de la actividad llevada a cabo por este 
autor (elaboración y validación del prototipo) y la de un programador informático (conversión 
del prototipo en producto comercializable): 
 
Presupuesto 
Ítem Detalle [€/unidad] Cantidad Costo [€] 
Equipo de oficina 
20% depreciación de ordenador 750 1 u 150 
Papelería 50   50 
10% depreciación impresora 200 1 u 20 
Tóner 40 1 u 40 
Licencias de software utilizado 1500   1500 
Costos de personal 
Ingeniero diseñador 22 [€/h] 750 h 16500 
Programador 18 [€/h] 200 h 3600 
Consumos 
Electricidad 0,33 [€/d] 300 d 100 
Internet 0,167 [€/d] 300 d 50 
Permisos / Trámites / Patentes 1000  1 u 1000 
Sub Total     23010 
+ Incidentes (5%)     24161 
+ IVA (21%)     29234 
 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 
Presentación final del software 
Pruebas de PAP del software 
Codificación del prototipo 
Validación del prototipo 
Revisión y corrección 
Escritura del documento 
Análisis de los resultados 
Pruebas de mejora 
Modelización y desarrollo 
Aprendizaje programación VBA 
Planificación de objetivos 
Documentación 
Entrenamiento GAMS 
Semanas 
Distribución de la carga de trabajo en el desarrollo del software 
Fig. 9.1: Distribución de la carga de trabajo en el desarrollo del software. Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 9.2: Presupuesto de elaboración del software. Fuente: Elaboración propia 
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9.3. Modelo económico – financiero del proyecto 
Es supuesta la realización de un plan de negocio de donde en función de crecientes 
necesidades de este tipo de producto (fomentadas principalmente por los gobiernos de los 
países cuyos objetivos de provisión energética están relacionados con la necesidad de 
reducción de emisiones de gases de efecto invernadero [24]) y su ciclo de vida puedan 
extraerse las previsiones de venta. Así en la tabla 9.3 se resume la información sobre los 
ingresos y egresos de capital para una vida útil del software estimada en 5 años y un precio 
de venta de 300 € por unidad de software. 
 
Año 0 1 2 3 4 5 
Previsión de ventas de unidades de software [€]   25 50 80 80 25 
Precio unitario [€]   302 304 305 307 308 
Ingresos por ventas [€]   7550 15176 24402 24524 7702 
              
Total Ingresos [€] 0 7550 15176 24402 24524 7702 
Presupuesto del software [€] 29234           
Gastos de publicidad/comercialización [€]   503 1010 1624 1632 513 
Actualización/Mantenimiento/Soporte [€]   2010 4040 6496 6529 2051 
              
Total Egresos [€] 29234 2513 5050 8120 8161 2564 
Resultado [€] -29234 5037 10125 16282 16363 5139 
Resultado acumulado [€] -29234 -24197 -14072 2210 18573 23712 
 
 
 
Bajo la suposición de una inflación del 0,5% anual, los resultados obtenidos son los 
siguientes: 
VAN (5%) 16300 € 
TIR 22% 
Payback 3 años 
 
Para completar el análisis se extiende este análisis a la perspectiva del cliente, se evalúa en 
el caso de estudio propuesto en el Capítulo 8 donde se supone que la micro-red está en  
pleno funcionamiento sin un sistema de gestión de la demanda. En la tabla 9.4 se muestra 
el análisis bajo las siguientes hipótesis: 
Tabla 9.3: Ingresos y egresos de capital del proyecto. Fuente: Elaboración propia 
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 No se tiene en cuenta los costos de inversión en equipamiento pero si el costo 
de reposición del SAEE que en la modalidad CGD se supone ve alargada su 
vida útil en 2 años. 
 El ahorro anual de combustible se obtiene suponiendo un ahorro mensual 
similar al obtenido como diferencia de los costos operativos de operación del 
equipo generador en las 2 modalidades (tabla 8.5) durante los 12 meses. 
 Se tiene en cuenta los costos de adquisición del equipamiento de control y 
medición de las cargas gestionables, su instalación y su puesta a punto. 
 Se considera una vida útil de la micro-red de 10 años. 
 
Año 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Ahorro diesel [€]   760 764 767 771 775 779 783 787 791 795 
Ahorro mantenimiento 
generador Diesel [€]   50 51 51 51 51 52 52 52 52 53 
Ahorro recambio SAEE [€]             6182         
Ahorro en derecho de emisiones 
CO2 [€]   8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 
                        
Total Ingresos [€] 0 818 822 826 830 834 7021 843 847 851 855 
Recambio SAEE [€]                 6244     
Adquisición equipo control 
cargas gestionables [€] 2000                     
Coste instalación y puesta a 
punto equipo de control [€] 1000                     
Coste del software [€] 300                     
                        
Total Egresos [€] 3300 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6244 0.00 0.00 
Resultado [€] -3300 818 822 826 830 834 7021 843 -5397 851 855 
Resultado acumulado [€] -3300 -2482 -1660 -833 -3 831 7852 8695 3298 4149 5004 
 
 
 
 
Bajo la suposición de una inflación del 0,5% anual, los resultados obtenidos son los 
siguientes: 
VAN (5%) 3534 € 
TIR 27 % 
Payback 5 años 
 
Tabla 9.4: Ingresos y egresos de capital de la adquisición de esta tecnología en un caso real. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Programación y reprogramación energética de una micro-red aislada  
en una estrategia de control por horizonte deslizante  Pág. 81 
 
Los valores resultantes del  VAN y TIR son positivos en ambos casos, lo que significa que 
tanto el proyecto de fabricación como el de adquisición de esta tecnología son rentables 
bajo las condiciones supuestas, aunque la evaluación conjunta de todos los indicadores en 
cada circunstancia particular decidirá su viabilidad económica. 
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10. Implicaciones ambientales y sociales 
10.1. Buenas prácticas ambientales 
En el diseño y ejecución de este proyecto, íntegramente realizado mediante el uso de un 
ordenador en una oficina, no hay involucrado ningún impacto directo significativo sobre el 
medio. A nivel de consumo se contemplan: la energía eléctrica y los materiales fungibles 
propios del trabajo de oficina. 
En este sentido, las dos consideraciones de buenas prácticas ambientales que caben 
considerar son: la utilización racional de los equipos informáticos, el diseño de software que 
minimice el uso de residuos sólidos (papel, cartuchos de impresora, etc.) y la gestión 
medioambiental de los mismos. 
10.2. Impacto ambiental del proyecto 
El efecto de la aplicación de este proyecto sobre una micro-red existente es un beneficio 
medioambiental: una disminución de las emisiones de gases provenientes de la combustión 
de las fuentes de energía no renovable. Se analiza entonces, la diferencia en las emisiones 
en las 2 modalidades (CGD y SGD) del caso de estudio propuesto en el Capítulo 8. 
Al tratarse de un motor diesel (de encendido por compresión: MEC) las principales 
emisiones son por un lado sustancias contaminantes: óxidos de nitrógeno (NOx) y partículas 
en suspensión de diámetro < 10 μm como se señala en [25] y por otro lado del gas de 
efecto invernadero más abundante: el CO2. 
Los óxidos de nitrógeno intervienen en la formación del smog además de formar ácido 
nítrico, responsable de la lluvia ácida y de la corrosión de superficies metálicas. Según [26], 
los efectos medioambientales de la lluvia ácida son entre otros: la afectación de la salud 
humana, la acidificación de los bosques y los cultivos, la afectación de la fauna y flora y la 
acidificación de las aguas subterráneas. Las afectaciones de las partículas sobre la fauna y 
la salud humana se dan principalmente por su inhalación. 
El efecto ambiental del proyecto es la reducción de estas emisiones, por lo que se 
contribuye al mejoramiento de la calidad del aire y del agua a nivel global debido a 
que estos contaminantes pueden viajar grandes distancias. 
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En lo referente a la emisión de gases de efecto invernadero, la emisión de CO2 constribuye 
a la principal afectación ambiental: el calentamiento planetario. Es posible realizar un cálculo 
del ahorro en las emisiones de CO2 en el caso de estudio propuesto. 
Los cálculos se realizan bajo las siguientes hipótesis: 
 La emisión asociada a la combustión de 1 litro de combustible diesel es de 2,79 kg 
CO2/L (Densidad del combustible diesel a 15°C: 900 kg/m
3 según el Real decreto 
1088/2010) [27]. 
 Se oxida el 99% del diesel en el motor. 
 
Los resultados obtenidos son los siguientes: 
 
    SGD  CGD Variación 
Consumo de combustible diesel  [L/30 d] 278 229 -17,6% 
Emisiones de CO2 [kg. CO2/30 d] 768 633 -17,6% 
 
Esto implica que la operación de la micro-red en el caso de estudio propuesto, con la 
aplicación del software diseñado (modalidad CGD) se evitaría la emisión de 1,62 
toneladas de CO2 por año aprox. en relación con su operación en la modalidad SGD, lo 
que al valor actual de derecho de emisión de CO2 de 5 €/ton indicado en [28] equivaldría 
a 8,1 € anuales. 
La evaluación ambiental estratégica o del impacto ambiental de este proyecto como parte 
de una instalación de producción de energía para autoconsumo estará condicionada a su 
inclusión en el Articulo 6 o 7 de la Ley 21/2013 del 9 de Diciembre (BOE 296 del 11 de 
Dicembre del 2013), según corresponda.  
10.3. Impacto social del proyecto 
Se analizan tanto los beneficios, como las barreras de implementación y los problemas 
que puede acarrear este tipo de proyecto en una comunidad que por motivos técnicos, 
económicos o medio ambientales deba operar energéticamente de forma aislada. Según 
[29], un proyecto de esta índole se puede enmarcar dentro los denominados proyectos 
de energía renovable comunitaria. 
La energía comunitaria significa que los miembros de la comunidad son propietarios del 
proyecto y ejercen cierto control sobre él, ya sea mediante una cooperativa o como grupo 
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de propietarios de los terrenos en que se asienta el proyecto, como propietarios de una 
pequeña empresa o como residentes y dueños de los hogares que viven y trabajan 
diariemente con la instalación [30]. 
 
Beneficios para la comunidad 
 Beneficios económicos:  la posible generación de empleos debido a tareas de 
administración y mantenimiento técnico de esta tecnología. 
 Beneficios educativos:  ayuda a vincular generación y consumo, contribuyendo a 
una cultura del equilibrio energético y genera una experiencia directa al interactuar 
con esta tecnología. También puede incrementar el conocimiento y concienciación 
de la comunidad en cuanto al uso racional de la energía. 
 Beneficios energéticos: ayuda a reducir la dependencia de combustibles fósiles 
y/o foráneos como también la necesidad de proyectos hidroeléctricos de gran 
escala con los consecuentes efectos medio ambientales. 
 Beneficios sociales: permite la posibilad de autogestión, brindando 
oportunidades de participación local, así como desarrollo de la capacidad en las 
comunidades locales. Desarrolla habilidades y capacidad para proyectos e 
iniciativas a futuro, también puede generar entre la población mayor aceptación de 
nuevas tecnologías de energía renovable y propiciar actividades de capacitación 
práctica. 
Barreras para la implementación  
En el caso que la comunidad se encuentre aislada o conectada a la red y para que el 
concepto energía renovable comunitaria sea aplicable se requiere que la comunidad a 
intervenir cuente con una estructura organizacional. 
Además otro aspecto importante a considerar es que la estructura organizacional debe 
controlar el cumplimiento de las actividades relacionadas y ocuparse del funcionamiento 
general del proyecto para que este perdure en el tiempo, esto requiere en general un 
determinado nivel educativo y cultural. 
Problemas en la implementación 
Al tratarse de la implementación de un proyecto desde su etapa inicial, pueden surgir 
problemas del tipo operativo como la regulación del voltaje que la comunidad deberá saber 
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gestionar. También al tratarse principalmente de líneas radiales, cualquier contingencia 
podría dejar en forma parcial parte de los usuarios sin servicio.  
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11. Conclusiones 
Este proyecto presenta un sistema de gestión de la energía para una micro-red aislada 
donde las fuentes de energía renovable y no renovable alimentan un grupo de cargas que 
se ha decidido caracterizarlas en cargas gestionables y no gestionables. El SCGE provee 
valores de referencia en línea para las unidades de generación y como novedad la 
posibilidad del temporizado flexible de los consumos de las cargas gestionables de manera 
de minimizar el costo de operación de la micro-red, todo esto teniendo en cuenta la previsión 
de los recursos renovables y del nivel de demanda de cargas no gestionables. El horizonte 
deslizante posee la ventaja de trabajar con los datos actualizados de estas previsiones, 
disminuyendo la incertidumbre del comportamiento meteorológico y de la demanda. 
Los resultados de la operación del prototipo propuesto muestran la importancia de la gestión 
de la demanda: un significativo beneficio económico de la operación de la micro-red en 
comparación con el programa de horario de inicio de consumo fijo, basado principalmente 
en el mejor aprovechamiento del recurso renovable y de esta manera un importante ahorro 
de combustible, con beneficios medioambientales asociados al reducir sustancialmente las 
emisiones de CO2 a la atmósfera. 
Estos resultados se verifican para distintas configuraciones de micro-red propuestas en el 
análisis de sensibilidad donde se vuelve a confirmar menores costos operativos en la 
modalidad CGD que en la SGD. En el caso de la consideración de la criticidad de las cargas 
(costos de penalización de aprovisionamiento) puede influir significativamente en la cuantía 
de este beneficio conservando una elevada cobertura de la demanda. 
Además el estudio de viabilidad económica del proyecto muestra resultados optimistas en 
referencia al desarrollo de esta tecnología y su aplicación en proyectos de pequeña 
magnitud como el considerado en el Capítulo 8.  
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12. Trabajo futuro 
El trabajo futuro que permite abordar el prototipo desarrollado podría dirigirse a los 
siguientes aspectos: 
Ampliación del modelo de operación: 
 Sistemas energéticos que trabajen conjuntamente con diferentes tipos de energía 
(ej. Energía térmica y eléctrica). 
 Posibilidad de intercambio energético con la red de distribución principal. 
 Incorporación de otras modalidades de cargas gestionables (ej. Consumos 
interrumpibles) 
Modelado de la incertidumbre: 
 Incorporación de la incertidumbre meteorológica en el modelo. 
 Incertidumbre en la demanda. 
Implementación en línea: 
 Integración en una micro-grid real o, en su defecto y con mayor facilidad, en un 
sistema de simulación en tiempo real (RTDS) y simulación eléctrica de sensores y 
actuadores (hardware-in-the-loop). Ello sería posible mediante el equipamiento del 
Departamento de Tecnología Energética de la Universidad de Aalborg que ha 
mostrado su interés por este trabajo. 
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